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3ПРЕДИСЛОВИЕ
Н астоящее учебное пособие предназначено для изучения энер-гоэффективных режимов электрических двигателей в си-стемах частотно-регулируемых электроприводов. Необ-
ходимость такого пособия обусловлена тем, что в последние годы 
значительно расширилась область применения регулируемых элек-
троприводов переменного тока, в числе которых лидирующее поло-
жение заняли частотно-регулируемые электроприводы с полупрово-
дниковыми преобразователями и микропроцессорными системами 
управления.
Особенностью регулируемых электроприводов переменного тока 
как электромеханических преобразователей энергии является воз-
можность повышения их энергетической эффективности путем опти-
мального управления магнитным потоком электрических двигателей.
В настоящее время теоретические вопросы энергоэффективных ре-
жимов отдельных типов двигателей и их реализация в электроприводах 
освещены в многочисленных статьях и монографиях. Вместе с тем для 
подготовки специалистов, владеющих комплексом знаний и умений 
в этой области, стала необходимой постановка отдельной дисципли-
ны, поддержанной соответствующей учебной литературой с методи-
ческим обобщением и систематизированным изложением необходи-
мого материала.
В предлагаемом читателям пособии отражены не только отечествен-
ные и зарубежные публикации, но и результаты многолетних исследо-
ваний энергоэффективных режимов регулируемых электроприводов 
переменного тока, выполненных авторами в Уральском федеральном 
университете имени первого Президента России Б. Н. Ельцина и Россий-
ском государственном профессионально-педагогическом университете.
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В пособии излагаются основы оптимизированных регулируемых 
электроприводов переменного тока по энергетическим критериям. 
Рассматриваются математические модели силовой части электропри-
водов для задач управления и оптимизации, методика сравнитель-
ной оценки энергетической эффективности режимов и их реализация 
в регулируемых электроприводах, а также результаты математическо-
го моделирования.
Пособие состоит из четырех частей.
В первой части дается аналитический обзор существующих направ-
лений и обзор постановок задач оптимизации режимов основных ти-
пов двигателей переменного тока.
Вторая часть посвящена изложению имитирующих и оптимизаци-
онных математических моделей элементов силовой части регулируе-
мых электроприводов переменного тока — электрических двигателей 
и преобразователей частоты. Приводятся модели асинхронных дви-
гателей с фазным и короткозамкнутым роторами, синхронных дви-
гателей с продольно-поперечным и продольным электромагнитным 
возбуждением, синхронных двигателей с постоянными магнитами, 
а также синхронных реактивных двигателей с анизотропией ротора. 
Объектами математического моделирования силовых преобразова-
телей являются перспективные и широко применяемые двухзвенные 
преобразователи частоты с широтно-импульсной модуляцией выход-
ного напряжения и тока. При описании явнополюсных и неявнопо-
люсных электрических двигателей большое внимание уделяется во-
просу учета насыщения как фактора, влияющего на достоверность 
решения задач оптимизации.
В третьей части освещается методика оценки энергетической эф-
фективности режимов регулируемых электроприводов. Формули-
руются понятия энергетической эффективности, показателя энер-
гетической эффективности и критерия оценивания энергетической 
эффективности режимов, а также функции соответствия как меры 
недоиспользования ресурса оптимизации. На основе этой методики 
дается оценка энергетической эффективности режимов асинхронных 
и синхронных двигателей. Показаны энергетическая эффективность 
и целесообразность оптимизации режимов электрических двигателей 
по минимуму потерь при переменном потоке.
Четвертая часть посвящена вопросам реализации энергоэффектив-
ных режимов в частотно-регулируемых электроприводах. Описывают-
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ся структуры оптимизированных по энергетическим критериям систем 
управления электроприводов переменного тока, в том числе электро-
приводов с асинхронным двигателем при двухстороннем управлении, 
асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором, на базе син-
хронных двигателей с продольно-поперечным, продольным возбужде-
нием, постоянными магнитами и синхронных реактивных двигателей 
с анизотропией ротора. Значительное внимание уделяется вопросам 
построения оптимизаторов режимов. Рассматриваются принципы 
построения, структуры и алгоритмы оптимизаторов режимов для си-
стем управления электроприводов с подчиненным регулированием 
координат. Приводятся результаты синтеза регуляторов токов, пото-
косцеплений, электромагнитного момента и скорости систем управ-
ления. Значительное место в этой части отводится математическому 
моделированию статических и динамических режимов оптимизиро-
ванных электроприводов. Излагаются условия и результаты матема-
тического моделирования переходных процессов при типовых управ-
ляющих и возмущающих воздействиях. Дается оценка энергетической 
эффективности статических законов оптимального управления в элек-
троприводах, работающих в переходных режимах, и недоиспользова-
ния ресурса оптимизации электроприводов при традиционных зако-
нах управления.
Авторы выражают благодарность рецензентам, доцентам В. И. Зе-
ленцову и С. И. Шилину, за полезные замечания по рукописи.
6ЧАСТЬ I
  
Направления и постановки задач  
оптимизации режимов двигателей  
переменного тока
В ажную роль в деятельности современного общества — от сфе-ры промышленного производства до сферы быта — играет электромеханическое преобразование энергии, осуществля-
емое электроприводом. Известно, что электропривод является круп-
нейшим потребителем электрической энергии. На него приходится 
более 65 % вырабатываемой электроэнергии, большая часть которой 
доставляется нерегулируемому электроприводу. Доля электроэнер-
гии, потребляемой регулируемым электроприводом, составляет око-
ло 10 %. Основная тенденция в мировой практике — переход от нере-
гулируемого к регулируемому электроприводу там, где традиционно 
применялся нерегулируемый электропривод. По мнению же специ-
алистов, регулируемый электропривод необходим в 50 % всех слу-
чаев использования электропривода. Отсюда следует актуальность 
задачи повышения энергетической эффективности регулируемого 
электропривода.
В процессе исторического развития регулируемый электропривод 
достиг высокого совершенства. Он позволяет формировать необходи-
мые механические характеристики и переходные процессы, удовлет-
воряющие самым разнообразным технологическим задачам. Однако 
в настоящее время все большую актуальность приобретают вопро-
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сы энергетики, включающие повышение коэффициента полезного 
действия, регулирование реактивной мощности, обеспечение элек-
тромагнитной совместимости с нагрузкой и сетью. Эти вопросы ре-
шаются благодаря успехам в области электромашиностроения и по-
лупроводниковой техники. Тем не менее как в традиционных, так 
и в современных электроприводах существуют пока еще недоисполь-
зованные резервы повышения энергетической эффективности элек-
тромеханического преобразования энергии. Это связано с тем, что 
по ряду практических соображений в них реализуются в большин-
стве случаев режимы работы двигателей с постоянством магнитного 
потока. Регулирование потока используется главным образом в двух-
зонных системах, т. е. в функции скорости. Наиболее полно возмож-
ности повышения эффективности электромеханического преобра-
зования энергии можно обеспечить путем оптимизации режимов 
работы двигателей при регулировании потока как в функции ско-
рости, так и электромагнитного момента. Разумеется, при этом сле-
дует сохранять электромеханические статические и динамические 
характеристики электропривода, необходимые для решения основ-
ной технологической задачи. Поэтому оптимизацию электропривода 
необходимо рассматривать как наилучшее решение технологической 
задачи.
Развитие теории энергоэффективных режимов регулируемых элек-
троприводов исторически шло в двух основных направлениях:
•	 оптимизация статических режимов работы;
•	 оптимизация динамических режимов работы.
Характерным признаком регулируемых электроприводов со ста-
тическими режимами работы является постоянство либо медленное 
изменение момента статической нагрузки. Для регулируемых элек-
троприводов с динамическими режимами работы характерны быстро 
изменяющиеся управляющие и возмущающие воздействия. Постанов-
ки и методы решения задач оптимизации режимов электроприводов 
этих двух групп существенно различаются, и в каждой из них можно 
выделить направления, оптимизирующие режимы работы определен-
ного типа электрического двигателя:
•	 асинхронного двигателя с фазным ротором;
•	 асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором;
•	 синхронного двигателя с электромагнитным возбуждением;
•	 синхронного двигателя с постоянными магнитами;
8Часть I. Направления и постановки задач оптимизации режимов двигателей переменного тока    
•	 синхронного реактивного двигателя;
•	 двигателя постоянного тока.
В первой части пособия представлен краткий обзор основных на-
правлений, подходов и постановок задач в теории оптимизации стати-
ческих режимов работы регулируемых электроприводов переменного 
тока, освещенных в отечественной литературе. Ссылки на зарубеж-
ную литературу касаются только лишь реализации энергоэффектив-
ных режимов двигателей переменного тока. Важность теоретических 
и практических вопросов оптимизации статических режимов заклю-
чается в том, что они являются основными для электроприводов пер-
вой группы, и кроме того, они же создают предпосылки для повыше-
ния энергетической эффективности электроприводов второй группы.
9Глава 1. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ  
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
В этой главе дается краткий обзор постановок и решений задач оптимиза-
ции режимов асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Приводят-
ся однокритериальные и многокритериальные постановки задач. В частности, 
обзор охватывает оптимизацию режимов по следующим критериям:
•	 минимум электромагнитных потерь;
•	 минимум полных потерь;
•	 минимум тока статора;
•	 минимум обобщенного показателя качества.
1.1. Оптимизация режимов по минимуму потерь
На начальном этапе создания частотно-регулируемых асин-хронных электроприводов одним из самостоятельных являлся вопрос выяснения соотношения между ампли-
тудой и частотой напряжения статора для обеспечения экономичного 
статического режима работы асинхронного двигателя (АД). Основопо-
лагающей для этого этапа стала работа М. П. Костенко [50], в которой 
была поставлена задача определения наивыгоднейших условий работы 
АД при переменной частоте питающего напряжения. Для идеализи-
рованного АД (с линейной магнитной цепью и пренебрежимо малым 
активным сопротивлением обмотки статора) было сформулирова-
но общее правило (закон) изменения напряжения статора. Для дви-
гателей, спроектированных для номинального режима работы, закон 
М. П. Костенко принимает следующий вид:
10
Часть I. Направления и постановки задач оптимизации режимов двигателей переменного тока    
 U
U
f
f
M
M
1 1
1 1  ном ном ном
= ,  (1.1) 
где U1 , f1  и M  — напряжение, частота и момент; U1ном , f1 ном  и Mном  — 
номинальные значения напряжения, частоты и момента двигателя.
Эффективность закона (1.1) анализировалась во многих работах [15; 
16; 72; 87; 89; 97 и др.]. В [15] показано, что если М и f1  считать дву-
мя независимыми переменными, то закон (1.1) становится обобщен-
ным законом управления напряжением U1  в функции от f1  и М, обе-
спечивающим при фиксированной частоте f1  минимальные потери 
(максимальный КПД) в идеализированном двигателе.
Важно заметить, что в работе [50] не формулируется в явном виде 
критерий оптимизации. Постановка вопроса оптимального управле-
ния АД при частотном способе регулирования скорости была рассмо-
трена А. А. Булгаковым [15], выделившим три самостоятельные зада-
чи: определение оптимальных параметров двигателя для номинального 
режима работы; выявление оптимальных режимов управления двигате-
лем и электроприводом в целом. Было подчеркнуто, что важнейшим 
вопросом оптимального управления является обеспечение минимума 
потерь для ограничения нагрева двигателя.
Задача оптимального управления по минимуму потерь решалась 
многими исследователями. Рассмотрим в хронологическом порядке 
наиболее характерные постановки задач, освещенные в отечествен-
ной литературе.
В работе [15] исследуются на минимум относительные электромаг-
нитные потери двигателя c линейной магнитной цепью:
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a ' ,
  (1.2) 
где w1ном  — угловая скорость вращающегося магнитного поля в номи-
нальном режиме двигателя, w1ном 1ном= -2 1pf p  ( f1ном  — номинальная ча-
стота тока статора, р — число пар полюсов); r1 , r2' , x1 , x2' , t1 и t2  — по-
стоянные параметры двигателя; m1  и C1  — число фаз и конструктивная 
постоянная двигателя; K стa  — суммарные потери в двигателе, 
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K k k fст г в номa = + 1 a  (kг  и kв  — потери на гистерезис и от вихревых то-
ков в номинальном режиме двигателя); α — частота напряжения ста-
тора, a = -f f1 11 ном ; b  — параметр абсолютного скольжения, b = -f f2 11 ном , 
где f2 – частота тока ротора; М — электромагнитный момент двига-
теля.
Минимум функции (1.2) определяется при постоянстве частоты a  
и момента М условием 
 ¶
¶
=
D
b
pэм 0 .
Откуда находится оптимальное значение абсолютного скольжения 
 b
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.  (1.3) 
На основании анализа решения задачи сделан вывод, что при уче-
те активного сопротивления обмотки статора закон (1.1) не обеспе-
чивает режим работы АД с минимальными потерями. Вместе с тем он 
может служить хорошим приближением к оптимальному по миниму-
му потерь управлению. Для того чтобы закон (1.1) давал точное выра-
жение закона оптимального управления, необходимо от (1.1) перей-
ти к выражению: 
 E
E
f
f
M
M
1 1
1ном ном ном
=
1 
,  (1.4) 
где E1  — ЭДС, индуктируемая в обмотке статора основным потоком 
машины.
Для технической реализации вместо (1.3) предлагалось использо-
вать закон с постоянством абсолютного скольжения: b bопт ном const» = , 
 так как величина bопт  мало изменяется с частотой a , а потери в окрест-
ности точки минимума слабо зависят от β. Закон управления с посто-
янством абсолютного скольжения применялся в частотно-регулиру-
емых электроприводах [16, 29, 38, 72, 84 и др.].
Задача управления АД с минимальными потерями рассматривалась 
в [72], где дано следующее определение: «Под оптимальным законом ре-
гулирования напряжения асинхронного двигателя при моменте сопро-
12
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тивления, зависящем от скорости, понимается такой закон, который 
для каждого значения частоты статора обеспечивает минимум потерь, 
т. е. наивысший коэффициент полезного действия. Помимо этого оп-
тимальный закон управления должен поддерживать достаточную пе-
регрузочную способность двигателя и должен учитывать ограничение 
по насыщению Ф ≤ Фном» (курсив наш — В. П. и Р. Ш.).
В качестве исходной минимизируемой функции качества приняты 
относительные электромагнитные потери 
 Dp a f a f a i aRэм = + + +1 2 2 3 2 4F F F2 2 2 ,  (1.5) 
где a1 ,...,a4  — постоянные для данного двигателя коэффициенты; F , 
f  и iR  — основной магнитный поток, частота напряжения статора 
и ток ротора в относительных единицах.
В выражении (1.5) первые два слагаемых описывают потери в стали 
от гистерезиса и вихревых токов, а третье и четвертое слагаемые — по-
тери в меди, учитывающие приближенно потери от тока статора через 
потери от тока ротора и намагничивающего тока. При Ф < Фном маг-
нитный поток линейно зависит от тока намагничивания.
После замены в (1.5) тока ротора потери Dpэм  становятся функци-
ей независимых переменных F  и f :
 D Dp p fэм эм= ( )F, .  (1.6) 
Исследование функции (1.6) на минимум при фиксированной ве-
личине f  позволило, пренебрегая насыщением магнитной цепи АД, 
найти закон оптимального управления напряжением в аналитиче-
ском виде:
 U a
a f a f a
f
k
опт = + +
+
3
1 2
2
4
4 2
1
,  
где a1 , …,a4  — постоянные для данного двигателя коэффициенты.
Результатом анализа решения задачи являются следующие выводы. 
При постоянном моменте статического сопротивления на валу двига-
теля (k = 0) если f f< ном , то минимум потерь обеспечивается при по-
токе Ф > Фном, что противоречит ограничению по насыщению. «Сле-
довательно, при k = 0  оптимальным является управление по граничному 
значению Ф = Фном. При вентиляторной нагрузке (k = 0) и f < fном огра-
ничение по насыщению не нарушается» (курсив наш — В. П. и Р. Ш.). За-
кон М. П. Костенко не отвечает максимальному КПД. Однако его мож-
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но считать хорошим приближением к оптимальному закону 
управления.
Отметим, что задача оптимального управления решается здесь при 
статическом моменте, связанном с частотой определенным классом 
зависимостей, и ограничении основного магнитного потока. При оп-
тимальном управлении основной поток Fопт , напряжение U опт  и кри-
тический момент M кр  зависят только от частоты f.
В работе [97] рассматриваются режимы АД в автономных установ-
ках при частотном регулировании скорости. Рекомендуется измене-
ние напряжения в зависимости от частоты производить таким обра-
зом, чтобы КПД автономной установки имел максимальное значение. 
Оптимальный закон изменения напряжения в зависимости от частоты 
должен определяться по минимуму потерь в элементах силовой части 
автономной установки в соответствии с выражением 
 k
k m P
Pu
f c=
+
3 2
4
D
D
м.ном
м.ном(0,61 0,39 )k f
,  (1.7) 
где ku , kf  и mc  — кратности напряжения, частоты и момента нагруз-
ки, k U Uu = 1 1 ном1 , k f ff = 1 1 ном1  и m MMc = ном1 ; DPм.ном  — потери в обмот-
ке статора в номинальном режиме.
При этом «… необходимыми являются проверка и исключение условий, 
при которых потери в стали АД могут быть больше, чем при номиналь-
ном режиме» (курсив наш — В. П. и Р. Ш.).
В работе [97] дается сравнение закона управления по минимуму по-
терь (1.7) с законами М. П. Костенко (1.1) и пропорционального управ-
ления, представленными в виде k k mu f c=  и k ku f= . Выводы сравни-
тельной оценки состоят в следующем. При управлении по минимуму 
потерь до значений mc  = 0,67 по общим потерям регулирование k ku f=  
экономичнее регулирования k k mu f c=  до значений kf = 1,3, но по по-
терям в стали регулирование напряжения по законам k k mu f c=  и 
k ku f=  приводит к потерям, превышающим потери в номинальном 
режиме. Особенно неблагоприятные соотношения получаются при 
управлении k ku f= . При регулировании по минимуму потерь до зна-
чений mc = 0,67 потери в стали превышают номинальное значение. 
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В связи с этим при 0 67 1, Ј Јmc  напряжение статора должно равнять-
ся номинальной величине.
Выделим принципиальные моменты работы [97]. Здесь миними-
зируются общие потери автономной установки с целью получения 
максимального КПД. Задача решается без учета насыщения магнит-
ной цепи АД. Закон регулирования напряжения (1.7), обеспечиваю-
щий минимум потерь, представляет собой функцию от частоты и мо-
мента нагрузки.
Режим минимальных потерь АД при допущении линейности ха-
рактеристики намагничивания изучался во многих работах, напри-
мер в [30, 82, 140, 153, 155 и др.].
В работах [11, 16, 17, 51, 52, 59, 83, 87–80, 115, 118, 128] выполнены 
исследования режима минимальных потерь АД с учетом нелинейно-
сти характеристики намагничивания двигателя по главному магнит-
ному пути. В этих работах показано, что при изменении частоты пи-
тающего напряжения и момента нагрузки оптимальные по минимуму 
потерь значения абсолютного скольжения и магнитного потока из-
меняются в широких пределах и определяются не только значениями 
частоты, но и величиной момента нагрузки. Вследствие существен-
ного влияния частоты и момента нагрузки на величину оптимально-
го скольжения управление при постоянстве абсолютного скольжения 
не обеспечивает оптимальный режим работы АД в широких диапазо-
нах изменения частоты и момента нагрузки.
В [16] для учета насыщения относительные электромагнитные по-
тери АД представлены в виде: 
 D
F F
Fp I r
M
k k r
M
k r kэм Fe= + + +m 2 2
22
1
2
1 2 1
2
1 2
' ,  (1.8) 
где Im , M  и F  — ток намагничивания, электромагнитный момент и ос-
новной магнитный поток двигателя; r1  и r2'  — активные сопротивле-
ния обмоток статора и ротора; k1  и k2  — коэффициенты, зависящие 
в общем случае от режима двигателя; kFe  — постоянный коэффици-
ент, учитывающий долю потерь в стали.
Считается, что ток Im  в выражении (1.8) связан с потоком F  нели-
нейной зависимостью I bm mF= , где bm  — нелинейная проводимость 
намагничивающего контура, b bm m F= ( ).  Коэффициенты k1  и k2  при-
нимаются постоянными и равными единице. Таким образом, элек-
тромагнитные потери АД приводятся к виду:
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 D Dp p Mэм эм= ( , )F .  (1.9) 
Фиксируя М, после дифференцирования (1.9) по F  получено урав-
нение: 
 r k k r r k1 1 2 1 2 0I b
M
m mF F F
F( ) ( ) ( )'опт д опт
опт
3 Fe опт- + + = ,  (1.10) 
где bm Fд опт( )  — динамическая проводимость намагничивающего кон-
тура при оптимальном потоке. Уравнение (1.10) используется для опре-
деления оптимальной зависимости между моментом и потоком F :
 M
b b
опт
д Fe=
+
+
F
F Fm m2 r k
k k r r
1
1 2 1 2
( ) ( )
( )'
.
Таким образом, результаты исследования режима минимальных по-
терь, полученные в [16], принципиально отличаются от результатов 
исследований для АД с линейной магнитной цепью. В [16] электро-
магнитные потери являются функцией от независимых переменных 
М и Ф. Оптимальный магнитный поток, электромагнитные потери 
и КПД зависят существенно от момента.
Дальнейшее развитие вопрос оптимизации режимов работы АД 
по минимуму потерь получил в работах [87–89]. Функцией качества 
в этих работах являются полные потери, отнесенные к потерям в но-
минальном режиме АД:
 Dp a n= + + +rm s a Y a
2
2
2
j
j j( ) э.о м( ) a ,  (1.11) 
где μ, φ и α — электромагнитный момент, магнитный поток и часто-
та тока статора, m = -M M1 ном1 , j = -FF1 ном1 и a = -f f1 1ном1 ; Y( )j  — функция, 
учитывающая нелинейную зависимость между потоком и намагничи-
вающим током машины, im m m Y2 ( )= =-I I2 2ном j ; r , aэ.о  и aм  — постоянные 
коэффициенты, характеризующие относительную величину отдель-
ных составляющих номинальных потерь, n = 1–1,5; s a( )– коэффи-
циент потерь в стали, учитывающий изменение основных и добавоч-
ных потерь в стали от частоты.
Выражение (1.11) справедливо при токе ротора, приведенном к ста-
тору, i2 = »I I2 2/ /ном m j , что может быть принято для скольжений 
от 0 до 1,5bном .
Таким образом, на основании (1.11) модель полных потерь двигате-
ля представляет собой функцию от момента μ, частоты α и потока φ:
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 D D m ap p= ( , , )j .
Условием минимума полных потерь является 
 ¶
¶
=
j
jD m ap( , , ) 0 .
В работах [87–89] на основании проведенных исследований сдела-
ны следующие выводы:
1) в режиме минимальных потерь в наиболее вероятной зоне нагру-
зок Mc =  (0,5–1) Мном и частот α < 1 двигатель работает на нелинейном 
участке характеристики намагничивания, где формулы, полученные для 
АД с линейной характеристикой намагничивания, дают завышенные 
значения потока в 1,5–3 раза по отношению к номинальному потоку 
двигателя Фном. Реально такой поток нельзя обеспечить вследствие насы-
щения стали. Область нагрузок, в которой поток регулируется в линей-
ной зоне характеристики намагничивания, лежит в пределах (0,06–0,29)
Фном. При оптимизации АД по минимуму потерь необходимо учитывать 
не только нелинейность характеристики намагничивания, но и зависи-
мость потерь в стали от частоты. В противном случае потери при низ-
ких частотах будут в 1,5–2 раза превышать минимальные;
2) в режиме минимальных потерь максимальный момент боль-
ше номинального в среднем в 3–6 раз, что влечет за собой значитель-
ное увеличение мощности преобразователя и дополнительный нагрев 
двигателя. В связи с этим целесообразно использовать управление 
по минимуму потерь до паспортного максимального момента, а при 
превышении нагрузки этого момента осуществлять управление при 
постоянном напряжении;
3) рекомендуемый А. А. Булгаковым закон не является оптималь-
ным в отношении потерь ввиду значительного превышения минималь-
ных потерь, так как при нем по мере увеличения нагрузки и снижения 
частоты потери двигателя будут значительно превышать минималь-
ные.
В [87] предложены также структуры оптимизированных САУ элек-
троприводов, которые в силу ряда присущих им недостатков не наш-
ли практического применения.
Исследование влияния нелинейности характеристики намагничи-
вания АД при решении задачи управления с минимальными потеря-
ми проведено в [52]. Выражение электромагнитных потерь представ-
лено в долях номинальных потерь в меди статора:
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где e1 , μ, i и α — относительные значения ЭДС, момента, тока холо-
стого хода и частоты статора, e E E1 1= / 1ном , m =M M/ ном , i I I= 0 / 0ном  
и a = f f1 / 1ном ; a , b  и c , d  — номинальные значения активной, реак-
тивной проводимости намагничивающего контура и цепи ротора; B  
и D  — отношение номинальных потерь соответственно в меди рото-
ра и стали двигателя к номинальным потерям в меди статора; A  — 
константа, A a c b d= +( ) + +( )2 2 ; q  — переменная, зависящая от режи-
ма двигателя, q q= ( )m .
С целью выяснения влияния нелинейности кривой намагничива-
ния и степени насыщения магнитной цепи машины на величину опти-
мальной ЭДС статора по уравнению (1.12) строятся кривые Dp F eэм = ( )1  
для ряда значений i I I0 = 0ном 1ном/  и m  при фиксированных значениях 
частоты α. Степень насыщения магнитной цепи учитывается с помо-
щью нелинейной характеристики холостого хода e e i= ( )0  с различной 
насыщенностью магнитной цепи. Таким образом, электромагнитные 
потери в работе [52] являются функцией от момента, частоты и намаг-
ничивающего тока:
 D D m ap p iэм эм= ( , , )0 .
Закон оптимального управления определяется в виде зависимости 
ЭДС статора, 
 e e1опт 1опт= ( , ,),m a  
численным либо графическим способом.
Таким образом, закон оптимального управления выражается в виде 
зависимости ЭДС холостого хода от момента m  и частоты статора a .
Результаты [52] сводятся к следующим выводам:
1) насыщение магнитной цепи двигателя при m<1 мало сказыва-
ется как на величине e1опт , так и на величине электромагнитных по-
терь. Вследствие пологости кривых DP F eэм = ( )1  в зоне, принадлежащей 
к e1опт , отклонение e1  на ± 10–15 % от e1опт  приводит лишь к незначи-
тельному повышению Dpэм ;
2) при m  = 0,5–1 и a< 1 превышение Dpэм  в режиме F F= =ном const  
по сравнению с режимом их минимума незначительно;
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3) превышение Dpэм  в режиме постоянства абсолютного сколь-
жения по сравнению с режимом минимальных потерь в АД невели-
ко, особенно при моментах m<1 и частотах, близких к номинальной 
частоте;
4) при перегрузках (m=1,5–2) режим минимальных потерь в АД 
со сравнительно небольшим насыщением магнитной цепи (kb =1,4) 
и малым током холостого хода ( i0 = 0,25) обеспечивает значительное 
уменьшение потерь.
Практический интерес представляет работа [58], в которой иссле-
дуются на минимум полные потери в двигателе, отнесенные к номи-
нальным потерям:
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  (1.13) 
 x b a0 = - mr ;
 r = -r2'b 1 ;
 k kт' т н= -e 1 ; k k rр' р 2'= ; k kг' г ном= -r 1 ; k kв' в ном= -r 1 ; a c= -rном1 , 
где m  — электромагнитный момент двигателя, m = -M M1 ном1 ; w  — ско-
рость двигателя, w w w= -2 11ном ; kт , kр , kг , kв , kм  — коэффициенты, опре-
деляемые отношением к базовым потерям: потерь, пропорциональных 
квадрату тока статора (суммы потерь в меди статора и добавочных по-
терь), электрических потерь в роторе, потерь в стали (на гистерезис 
и от вихревых токов) и механических потерь в номинальном режиме 
(при m=1; b =bном ; w= ωном); β — абсолютное скольжение, b = -f f2 1ном1 , 
где f2  — частота тока ротора; r2'  — активное сопротивление обмотки 
ротора; b , c  — постоянные коэффициенты функции x b c0 2= - j  (где 
φ — основной магнитный поток, j = -FFном1 ), аппроксимирующей нели-
нейную зависимость индуктивного сопротивления намагничивающе-
го контура от магнитного потока; eном  и rном  — постоянные коэффи-
циенты.
Как видно из (1.13), полные потери АД являются функцией от мо-
мента m , скорости w  и скольжения b :
 D D m w bp p= ( ), , .
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Закон управления абсолютным скольжением:
 b b m wопт опт= ( , ) ,  (1.14) 
доставляющий минимум полных потерь, определяется отысканием 
условного экстремума функции p x( , )r 0  при фиксированных значе-
ниях μ и ω.
Отличительной особенностью этой работы является то, что закон 
управления по минимуму полных потерь (1.14) является функцией мо-
мента и скорости двигателя, которые отражают главную цель функ-
ционирования электропривода — обеспечение необходимой скорости 
при заданном моменте нагрузки. Оптимальная зависимость b m wопт( , )  
может быть реализована в современных системах управления асин-
хронного электропривода.
К работам более позднего периода, посвященным оптимизации ре-
жимов по минимуму потерь, относятся [28, 56, 57, 60, 82, 106].
Например, в [106] получено выражение электромагнитных потерь: 
 DP B a
b
C D kэм =
- +
- +
+ +
( )
( )
1
1
2 2
2 2
2
2
2j j
j j
m
j
j a ,  (1.15) 
где μ, φ и α — относительные значения момента, потока и частоты тока 
статора, m = -MM ном1 , j = -FFном1  и a = -f f1 1ном1 ; В, С и D — постоянные ко-
эффициенты для данного двигателя; a и b — коэффициенты, подби-
раемые для описания участка кривой намагничивания, расположен-
ного в интервале изменения потока; k — коэффициент, зависящий 
от типа стали, k = 1,3–1,5.
Исследование функции (1.15) на минимум дает аналитическое ре-
шение задачи в виде:
 j jопт опт= = - +
+ж
и
з
ц
ш
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a A a A y a y a
A
1 1
2
1 3
4 4
  (1.16) 
где a1  — постоянный коэффициент; A , y , a3  — переменные величи-
ны, зависящие от момента μ и частоты α.
Закон оптимального управления (1.16) реализуется в предлагае-
мой структуре системы скалярного управления асинхронного элек-
тропривода.
Таким образом, в [106] постановка задачи оптимизации режимов 
АД по минимуму потерь сведена к задаче, рассмотренной в [87–89]. 
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Отличие заключается лишь в методике учета насыщения двигателя.
В работе [82] рассматривается применение принципов и методов 
синергетической теории управления для решения задачи энергосбе-
режения. Критерием оптимизации режимов работы АД служит мини-
мум электромагнитных потерь: 
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,  (1.17) 
где yr  — потокосцепление обмотки ротора; M c  — момент статической 
нагрузки; w  — скорость двигателя; rs  и rr  — активные сопротивле-
ния обмоток статора и ротора; Lr  — полная индуктивность обмотки 
ротора; Lm  — взаимная индуктивность между статором и ротором; m 
и p — число фаз и пар полюсов двигателя; DPст.н  и yrн  — потери в ста-
ли и потокосцепление ротора в номинальном режиме двигателя; b  — 
коэффициент, зависящий от марки стали.
При поиске экстремума функции (1.17) индуктивности Lr  и Lm  при-
нимаются постоянными, т. е. задача решается для двигателя с линей-
ной магнитной цепью. Варьируемой переменной в (1.17) является по-
токосцепление yr . Путем исследования функции (1.17) на экстремум 
находится закон оптимального управления потокосцеплением ротора 
(энергетический инвариант):
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wbrопт
=
+
ж
и
з
ц
ш
чM
k
k kc
1 2 1
2 3
1 4
/
/
,  (1.18) 
где k1 , k2  и k3  — постоянные коэффициенты.
Таким образом, отличие этой работы от других работ состоит в том, 
что здесь электромагнитные потери представлены в виде функции 
от момента M c , скорости w  и потокосцепления ротора yr , т. е.
 D D w yP P M rэм эм с= ( , , ) , 
а оптимальный закон управления потокосцеплением ротора являет-
ся функцией от момента нагрузки и скорости, в отличие от (1.3), где, 
также при допущении о линейности характеристики намагничива-
ния, оптимальное скольжение определяется только частотой и не за-
висит от нагрузки. Кроме этого, представление функции качества от-
носительно yr  обусловлено тем, что эта переменная является в то же 
время переменной состояния в динамической модели АД как объек-
та управления, которая используется при синтезе управляющих воз-
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действий методами синергетической теории управления. Таким обра-
зом, закон (1.18) адаптирован к процедуре синергетического синтеза 
управлений для привода.
В работах [56, 57, 60] для оптимизации режимов АД вводятся углы 
фазовых смещений результирующих векторов токов и потокосцепле-
ний. Синтез управлений производится по уравнениям в функции углов 
фазовых смещений векторов. Для оптимизации режимов АД исполь-
зуется критерий минимума полных потерь двигателя 
 D DP M P( , ) minw =  
при ограничениях w w wmin maxЈ Ј , U Us sЈ max , 0 < ЈM Mmax .
В работе [28] рассматривается оптимизация режимов работы по ми-
нимуму общих потерь мощности частотно-регулируемого асинхрон-
ного электропривода с автономным инвертором напряжения с ши-
ротно-импульсным способом формирования выходного напряжения. 
В модели общих потерь электропривода учтены модуляционные по-
тери. Путем последовательного перебора напряжения основной гар-
моники при фиксированной частоте напряжения и заданной частоте 
модуляции получены законы оптимального управления, определяю-
щие отношение напряжения к частоте статора для скалярных систем:
 U
f
C C I C f1
1
1 2 1 3 1
2ж
и
з
ц
ш
ч = + +
o
, 
задание модуля вектора потокосцеплений обмотки ротора для век-
торных систем: 
 Yr* » +C C I y4 5 * , 
и частоту модуляции: 
 f C C Iп.o = +6 7 1 , 
где C1 , …,C7  — постоянные коэффициенты, зависящие от параметров 
электропривода.
В плане реализации оптимальных по минимуму потерь режимов 
в асинхронных электроприводах отметим работы [152, 158, 165, 166, 
168, 169]. Так, в [166] предлагается система управления, в которой 
предусмотрен экстремальный регулятор, обеспечивающий после опре-
деленного количества циклов включения минимальное потребление 
из сети активной мощности. В [152] описывается метод достижения 
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оптимального КПД асинхронного электропривода. Предложена си-
стема адаптивного управления величиной магнитного потока АД, ос-
нованная на прямом измерении выходной мощности электропривода. 
Адаптивное управление обеспечивает работу двигателя с минималь-
ными потерями. При этом магнитный поток статора изменяется сту-
пенями. В работе [168] рассматривается принцип управления АД для 
получения оптимального КПД в статическом режиме. Показано су-
ществование оптимальных величин магнитного потока и скольжения. 
Учитывается насыщение магнитной цепи. В [158, 165] предлагается 
система управления, обеспечивающая повышение КПД путем регу-
лирования магнитного потока АД. Проведено исследование влияния 
насыщения магнитной цепи АД на оптимальное скольжение, показы-
вающее сильную зависимость скольжения от скорости и момента на-
грузки. Управление электроприводом разделено на две стадии. Сна-
чала методом проб и ошибок определяется оптимальное скольжение. 
Полученные результаты табулируются в памяти микропроцессорного 
регулятора. Работа АД с оптимальным КПД обеспечивается путем от-
работки оптимального скольжения, задаваемого таблицей. Показано, 
что при неизменной мощности на выходе системы за счет оптимиза-
ции мощность на входе уменьшается на 10–30 %.
1.2. Оптимизация режимов по минимуму тока
В начале 70-х годов прошлого столетия широкое развитие получила 
концепция рационального частотного управления, основанная на оп-
тимизации режима АД путем управления по минимуму тока статора. 
Задача оптимального управления по минимуму тока статора была по-
ставлена в работе [51]. Позднее в [16] было получено условие мини-
мума тока с учетом нелинейности характеристики намагничивания 
АД. Задача оптимизации по минимуму тока рассматривалась также 
в работах [2, 59, 128–131]. В результате проведенных теоретических 
и экспериментальных исследований было установлено, что главным 
преимуществом режима минимума тока статора является возможность 
получения моментов, значительно превышающих паспортную вели-
чину критического момента, при отношениях тока статора к момен-
ту более благоприятных, чем в точке номинального режима. Потери 
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в двигателе при управлении по минимуму тока статора практически 
не отличаются от минимально достижимых потерь. Управление по ми-
нимуму тока статора обеспечивает высокий коэффициент мощности 
по основным гармоникам выходного напряжения и тока преобразова-
теля частоты. Высказано предположение о том, что в режиме миниму-
ма тока обеспечиваются также близкие к минимальным потери в пре-
образователе частоты. Этот закон инвариантен к скорости, поэтому 
наиболее просто реализуется в системах электропривода с управляе-
мым скольжением. В то же время для реализации режима минималь-
ного тока требуется повышенное напряжение статора. На основании 
существенных положительных свойств закон управления по миниму-
му тока статора был рекомендован в качестве универсального закона 
технически оптимальной системы частотного управления асинхрон-
ным электроприводом.
Другим важным результатом является вывод о необходимости уче-
та насыщения главной магнитной цепи двигателя как фактора, име-
ющего принципиальное значение для достоверного решения задачи 
оптимизации по минимуму тока и минимуму потерь двигателя.
Режим минимального тока статора АД рассматривался также в ра-
ботах [62, 63, 67–69, 87, 109, 119, 126, 132, 139, 151].
С учетом различных допущений (линейности характеристики намаг-
ничивания, ограничения магнитного потока на номинальном уровне 
и др.) задача оптимального управления по минимуму тока некоторыми 
исследователями была сведена к задаче стабилизации скольжения или 
магнитного потока в воздушном зазоре АД. Например, в [136] предла-
гается задавать абсолютное скольжение b bопт ном= + <-r x x2 0 2 1' '( ) .
Впервые режим АД при постоянстве магнитного потока был ис-
следован А. А. Булгаковым как режим повышенной перегрузочной 
способности с жесткими механическими характеристиками. Но оп-
тимальным или близким к оптимальному по минимуму потерь этот 
режим стали считать несколько позже. Например, с целью наилучше-
го использования двигателя по потерям в [147] было предложено при 
любой скорости двигателя независимо от диапазона изменения мо-
мента нагрузки на валу осуществлять управление вблизи режима по-
стоянства магнитного потока. Аналогичные выводы получены в ра-
ботах [5, 12, 72, 132].
В то же время в работах в [17] и [87] показано, что режим работы АД 
при постоянном магнитном потоке может рассматриваться как близ-
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кий к оптимальному режиму только в определенной зоне изменения 
момента, не превышающего номинальное значение, и частотах значи-
тельно ниже номинальной частоты. Величина потока в режиме мини-
мума потерь в вероятной зоне нагрузок при всех частотах превышает 
поток идеального холостого хода, который рекомендуется стабилизи-
ровать в системах управления.
Следовательно, различие допущений, принятых при постановке за-
дачи, приводит к противоречивым выводам, что требует более полно-
го учета факторов при определении закона оптимального управления.
1.3. Многокритериальная оптимизация режимов
В начале 80-х годов прошлого века Р. Т. Шрейнер [110] дает обо-
снование необходимости теоретического и практического решения 
задач оптимизации асинхронного электропривода в двух постановках, 
рассматривая электропривод как объект экстремального управления.
В первой постановке цель управления электроприводом заключа-
ется в обеспечении при заданных условиями технологической задачи 
скорости (wзад ) и момента статического сопротивления производствен-
ного механизма (mc ) экстремального (наилучшего в определенном 
смысле) режима электропривода. При этом задача экстремального 
управления состоит в отыскании управления, обеспечивающего наи-
выгоднейший режим привода либо по одному из выбранных частных 
критериев оптимальности: 
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либо по обобщенному критерию: 
 J k J k J k Jn n= + + + =1 1 2 2 ... extremum ,  (1.20) 
где k1 , k2 , …, kn  — весовые коэффициенты.
Для решения задач (1.19) и (1.20) предложен подход, в соответствии 
с которым объект управления — асинхронный двигатель — представ-
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ляется системой, обладающей тремя степенями свободы. Состояние 
этой системы однозначно определяется значениями трех координат: 
скоростью (w ), моментом (m) и абсолютным скольжением (b ) двига-
теля. Исходя из функционального назначения электропривода, заклю-
чающегося в получении требуемой скорости при заданном моменте 
нагрузки mc , первые две координаты относятся к числу заданных, 
а третья рассматривается в качестве независимого параметра управле-
ния. В этом случае показатели качества становятся функциями от w , 
m и b :
 J J mj j= ( , , )w b , ( j n=1, ..., ).
Варьируя параметр β, можно обеспечить наивыгоднейший режим 
работы привода в заданной точке ( m,w ) по различным критериям ка-
чества. Решение аналогичной задачи для совокупности точек ( m,w ), 
соответствующей заданному диапазону регулирования скорости и из-
менения момента нагрузки, позволяет определить законы экстремаль-
ного управления в виде: 
 b wэj jf m= ( , ),  ( , ..., )j n=1 .
Важно отметить, что эффективность режимов привода здесь трак-
туется с позиций привлечения некоторой совокупности показателей 
качества и в общем случае выбор закона управления исходит из дости-
жения экстремального значения комплексного показателя качества, 
характеризующего эффективность работы как электропривода в це-
лом, так и отдельных его элементов. С точки зрения теории принятия 
решений такой закон управления отвечает решению задачи многокри-
териальной оптимизации. В дальнейшем этот подход получил разви-
тие в работах [113, 114, 124].
Вторая постановка задачи экстремального управления предпола-
гает наиболее полное использование ограниченных энергетических 
ресурсов асинхронного двигателя и преобразователя частоты при пе-
регрузках привода. Здесь учитывается то обстоятельство, что каждый 
электропривод имеет ограниченные предельно допустимые значения 
тока и напряжения, которые могут быть подведены от преобразовате-
ля к двигателю. В некоторых случаях могут быть ограничены потери 
в двигателе и преобразователе, а также ряд других переменных систе-
мы. Экстремальная задача сводится к обеспечению максимума меха-
нической мощности двигателя, 
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 J P= =2 max , 
в любой точке предписанного диапазона выходной координаты при-
вода при наличии ограничений, в частности на ток и напряжение пре-
образователя частоты. Данная постановка задачи получила развитие 
в работах [75, 76, 80, 122, 123].
Решение задач оптимального управления АД с использованием ком-
плексных показателей качества рассматривалось в работах [31, 55, 62, 
67–69, 98]. Так, [31] анализирует закон управления абсолютным сколь-
жением, при котором доставляется максимум произведения коэффи-
циента полезного действия (h ) на коэффициент мощности ( cosj1 ) 
двигателя. Выражение показателя качества для АД с линейной маг-
нитной цепью приводится к виду: 
 h ab b
a b
cosj1
2
2
=
- -
+
A B
D C
,  (1.21) 
где a , b  — относительные частоты токов статора и ротора, a = f f1 / 1ном , 
 b = f f2 / 2ном ; A , B , D  и C  — постоянные коэффициенты, определя-
емые через параметры схемы замещения.
Максимум функции (1.21) находится при фиксированном значе-
нии частоты a  путем варьирования β. Аналитическое решение зада-
чи на максимум функции (1.21) выражается зависимостью: 
 b b aопт опт= 3 .  (1.22) 
При использовании закона (1.22) накладываются ограниче-
ния на скольжение и поток, так как полагается, что скольжение βопт 
не должно превышать значение скольжения βном ввиду возрастания 
электрических потерь в обмотках, а основной поток не может быть 
больше магнитного потока в номинальном режиме.
Сравнение (1.22) с законами управления при b b= ном  и оптималь-
ным по минимуму потерь, предложенными в [15], показывает предпо-
чтение закона управления по максимуму hcosj1  с точки зрения эко-
номичности работы двигателя.
Для повышения экономичности частотного управления в [55] пред-
лагается учитывать реактивную энергию, потребляемую двигателем 
от преобразователя частоты. Используя в качестве критерия эконо-
мичности годовые приведенные затраты, авторы делают вывод о том, 
что закон (1.1) наиболее экономичен при высоких, а закон (1.3) — при 
низких скоростях двигателя.
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В работе [98] утверждается, что технико-экономические показате-
ли двигателя в наиболее полном объеме учитываются, если закон ча-
стотного управления определяется из условия обеспечения минимума 
той части расчетных затрат, которая зависит от КПД и коэффициен-
та мощности двигателя.
Заметим, что в работах [55, 98] решения задач оптимизации и срав-
нительный анализ режимов даются для АД с линейной характеристи-
кой намагничивания.
В работах [62, 63, 67–69] рассматривается один из возможных под-
ходов к построению оптимальных по энергетическим критериям зако-
нов векторного управления асинхронными электроприводами, учиты-
вающих электромагнитные переходные процессы и обеспечивающих 
улучшенные динамические характеристики системы управления элек-
тропривода по управляющему и возмущающему воздействиям. Под-
ход основан на методе структурного синтеза алгоритмов векторного 
управления АД, позволяющем совместить статическую оптимизацию 
по произвольным технико-экономическим критериям с быстродей-
ствием, достаточным для большинства общепромышленных элек-
троприводов. В качестве критерия статической оптимизации рас-
сматривается минимум тока статора, обеспечивающий в первой зоне 
регулирования максимальную перегрузочную способность привода. 
Приведены результаты сравнительного анализа эффективности опти-
мизации установившихся режимов и алгоритмы управления приводом 
в переходных процессах «в большом» при ограничениях.
В работе [69] описывается система электропривода, квазиоптималь-
ная по критерию минимума тока статора. Предлагается при моментах 
М < 1 использовать режим минимального тока, а при М ≥ 1 — режим 
постоянства потока ротора. При отыскании закона управления по ми-
нимуму тока статора не учитывается насыщение двигателя, а исход-
ным является выражение: 
 M c L
L
Ie
m
r
s=
2
2 cos sinD Dg g , 
где Me  — электромагнитный момент; с — константа; Lm , Lr  — ин-
дуктивности, обусловленные потоком взаимоиндукции и полным по-
током, сцепленными с обмоткой ротора; I s  — модуль вектора токов 
статора; Dg  — электрический угол между векторами токов статора 
и потокосцеплений ротора.
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Условие минимума тока сводится к условию максимума момента 
при постоянстве модуля вектора токов статора:
 ¶
¶
=
Me
Dg
0 .  (1.23) 
Решение задачи выражается в постоянстве угла между векторами 
токов статора и потокосцеплений ротора:
 Dg popt =
4
sign( )Me .
В [71] рассматривается подход к синтезу алгоритмов регуляторов 
системы управления оптимизированного асинхронного электропри-
вода с учетом насыщения АД. Кривая намагничивания машины пред-
ставлена в виде зависимости потокосцепления ротора yr  от составля-
ющей тока статора isd :
 yr j
j
n
sd
jk i=
=
-
е
1 3
2 1
, ,...
, 
где k j  — постоянные коэффициенты.
Критерий минимума тока статора записывается аналогично (1.23), 
а критерий минимума потерь — ¶
¶
=
D
Dg
P
0 .
Экономический эффект определяется с помощью выражения:
 EE P P
P
=
-D D
D
trad opt
trad 100% , 
где DP trad  — потери в системе электропривода с традиционным спо-
собом управления (yr = const ); DP opt  — потери в системе, оптимизи-
рованной по одному из рассмотренных критериев.
В работах [61–63] постановка задачи оптимизации асинхронного 
электропривода аналогична постановке задачи, приведенной в [69]. 
Отличие состоит в аппроксимации нелинейной зависимости модуля 
вектора потокосцеплений обмотки ротора от потокообразующей со-
ставляющей тока статора yr sdf i= ( ) . Техническая реализация алго-
ритмов векторного управления АД осуществляется путем дополнения 
структуры замкнутого контура скорости специальным блоком, преоб-
разующим задания на электромагнитный момент в оптимальные зна-
чения I sopt  и Dgopt  в полярной системе координат.
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В работах [56, 57, 60] предлагается критерий оптимизации по макси-
муму отношения момента к току статора, названный критерием мак-
симума коэффициента электромеханической связи:
 K M
Is
эм = ®max   (1.24) 
при ограничениях на напряжение и ток статора 
 U Us sЈ max , 0 5 7< Ј -I Мs ( ) эм .
Для решения задачи оптимизации в качестве варьируемой перемен-
ной предполагается, аналогично [69, 71], использовать угол фазового 
смещения векторов токов и потокосцеплений.
Резюме главы 1
Анализ работ по оптимизации режимов асинхронных двигателей 
выявляет наличие двух подходов. При первом подходе минимизиру-
ется один показатель качества, которым в большинстве случаев явля-
ются электромагнитные полные потери либо ток статора двигателя. 
При втором подходе выбирается совокупность показателей качества, 
а решение задачи сводится к поиску экстремума сконструированно-
го по определенным правилам обобщенного показателя качества, на-
пример в виде суммы частных показателей качества с соответствую-
щими весовыми коэффициентами или в виде произведения частных 
показателей.
Решение задач оптимизации осуществляется при разном уровне 
идеализации модели магнитной цепи двигателя: без учета и с учетом 
насыщения. В первом случае, характерном для начального этапа ста-
новления теории частотного управления асинхронными двигателями, 
получают аналитическое решение (законы М. П. Костенко, А. А. Бул-
гакова и др.). Во втором же случае решение задачи оптимизации опре-
деляется с привлечением поисковых численных методов.
С практической точки зрения наиболее важными являются резуль-
таты исследований режимов, которые получены при учете насыще-
ния главной магнитной цепи двигателя. Законы управления, выве-
денные для двигателя с линейной характеристикой намагничивания, 
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могут быть справедливыми лишь в частных случаях, например при 
работе двигателя с малыми нагрузками или при определенных усло-
виях в системах управления электроприводов при двухзонном регу-
лировании скорости. Необходимость учета насыщения обусловлена 
тем, что в действительности главный магнитный поток при оптими-
зации режимов двигателя изменяется в широких пределах, включая 
область насыщения.
Важную роль при практической реализации оптимальных режи-
мов в частотно-регулируемых асинхронных электроприводах имеет 
состав переменных, зависимость между которыми определяется зако-
ном оптимального управления. Этот состав переменных должен быть 
согласован с принципом построения системы управления асинхрон-
ного электропривода.
При выявлении энергетической эффективности законов опти-
мального управления используется принцип сравнительной оцен-
ки, основанный на непосредственном сопоставлении полученных 
характеристик с характеристиками двигателя при ранее известных 
(традиционных) законах частотного управления.
31
Глава 2. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ  
СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
В этой главе дается краткий обзор постановок и решений задач оптимиза-
ции режимов синхронных двигателей. В синхронном электроприводе в зави-
симости от мощности и области применения используются разные типы син-
хронных двигателей (СД), обладающих как объекты управления различными 
возможностями. В частности, приведены постановки и решения следующих за-
дач оптимизации СД:
•	 по минимуму потерь при переменном магнитном потоке;
•	 по минимуму потерь при постоянном магнитном потоке;
•	 по минимуму потерь при двухзонном регулировании скорости.
2.1. Оптимизация режимов по минимуму потерь  
при переменном потоке
В работе [100] оптимизируются статические режимы работы СД при питании обмотки якоря от преобразователя частоты. Син-хронный двигатель рассматривается как объект управления, 
обладающий четырьмя степенями свободы, в качестве которых вы-
браны момент, скорость, напряжение и поток. Скорость и момент яв-
ляются выходными параметрами, которые определяются условиями 
технологического процесса. Магнитный поток и напряжение — пара-
метры управления, варьируя которые можно получить различные ре-
жимы работы СД при одних и тех же значениях скорости и момента. 
Эффективность этих режимов оценивается по значениям КПД, актив-
ной и реактивной мощностей, активной и реактивной составляющих 
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тока статора. Установлено, что оптимальные по различным критериям 
значения угла нагрузки не совпадают и в общем случае зависят от мо-
мента, магнитного потока и частоты тока. Однако существует сравни-
тельно узкая область значений угла нагрузки, внутри которой все ос-
новные параметры имеют экстремальные значения.
Авторами работы [100] ставится задача выявления оптимальных ре-
жимов неявнополюсного СД без демпферной клетки. При общепри-
нятых в теории СД допущениях учитывается насыщение по основно-
му потоку. Исходное уравнение суммарных потерь в меди и стали СД 
записывается в относительных единицах:
 D y s n s nr t r t dp r i i rs s s r r r= + + + + +( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2i i г вх ,  (2.25) 
где Dp  — суммарные потери в меди и стали; isr , ist , irr  и irt  — проекции 
тока статора и ротора на оси t , r ; sг  и sвх  — коэффициенты, учиты-
вающие влияние качества материала стали на потери от гистерезиса 
и вихревых токов; rs  и rr  — активные сопротивления статора и рото-
ра; yd  — потокосцепление в зазоре машины; n  — скорость ротора.
Для определения минимума Dp  выражение (2.25) преобразуется 
к виду 
 D Dp p i ms= ( , , , )y nd r ,  (2.26) 
где m  — электромагнитный момент.
В (2.26) потокосцепление yd  и ток isr  рассматриваются как неза-
висимые переменные при определении условий минимума потерь:
 ¶
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где im  — намагничивающий ток.
Откуда следует решение:
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.  (2.28) 
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Выражения (2.27) и (2.28) используются при разработке алгоритма 
формирователя заданий системы управления синхронного электро-
привода с подчиненным регулированием координат.
Для СД явнополюсного исполнения при выявлении режима ми-
нимальных потерь в качестве независимых переменных в работе [101] 
используются потокосцепление в зазоре yd , угол u  между вектором 
потокосцеплений в зазоре и осью d  системы координат (d, q) и ток ро-
тора ird . Условия минимума потерь записываются в следующем виде:
 ¶
¶
+
¶
¶
=
D
y
l
yd d
p m
0 ,
 ¶
¶
+
¶
¶
=
D
u
l
u
p m
0 ,
 ¶
¶
+
¶
¶
=
D
l
p
i
m
ird rd
0 , 
где l  — множитель Лагранжа.
Задача формулируется следующим образом: «найти законы экстре-
мального управления y y nd d= ( , )m  и i i ms sr = r n( , ) , обеспечивающие полу-
чение выходных координат двигателя (скорости и момента) при мини-
мальных значениях суммарных потерь» (курсив наш — В. П. и Р. Ш.). 
2.2. Оптимизация режимов по минимуму потерь  
при постоянном потоке
Режим минимальных потерь явнополюсного СД при постоянном 
потоке (yd = const ) способствует улучшению технико-экономических 
показателей при сохранении динамических характеристик привода. 
В [101] в качестве независимых переменных энергетической модели 
СД выбраны u  и ird . Условия минимума потерь в этом случае прини-
мают вид:
 ¶
¶
+
¶
¶
=
D
u
l
u
p m
0 ;
 ¶
¶
+
¶
¶
=
D
l
p
i
m
ird rd
0 .
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Откуда находятся соотношения между переменными, отвечающи-
ми минимуму потерь СД. Приводятся решения задач без учета и с уче-
том насыщения по главной магнитной цепи СД.
В монографии [24] выбор оптимальных режимов СД понимается 
как выбор функциональной зависимости вектора электромагнитных 
контуров от момента m  и скорости w  двигателя, которые как функ-
ции времени в конечном счете определяются требованиями рабочей 
машины. Оптимальные режимы СД рассматриваются как установив-
шиеся. Показано, что высококачественные системы подчиненного 
регулирования могут поддерживать оптимальные режимы с практи-
ческой точностью также в динамике.
Критерием качества режимов электропривода служит мощность 
эквивалентных потерь, включающая электромагнитные потери в СД 
с приближенным учетом потерь в преобразователе частоты и возбу-
дителе:
 D w yd2Pэ э э= + +r i r i gs s fd fd2 2 ( ) ,  (2.29) 
где rsэ  и rfdэ  — постоянные эквивалентные параметры; is  и i fd  — токи 
обмоток якоря и возбуждения; g( )w  — коэффициент потерь, завися-
щий от скорости (частоты); yd  — главное потокосцепление.
В выражении (2.29) токи is  и i fd  зависят от момента M  и угла u . 
Режим минимума потерь при неизменном основном потоке выполня-
ется при условии 
 ¶
¶
==
=u
D
yd
P Mэ const
const
0 , 
из которого следует уравнение оптимального тока возбуждения: 
 i ci dfd fdopt opt2 2 0+ + = .  (2.30) 
Коэффициенты уравнения (2.30) для насыщенной машины опре-
деляются выражениями:
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где i dе и i qе  — суммарные токи СД по осям d и q прямоугольной си-
стемы координат.
В [85] предложены законы управления СД, обеспечивающие мак-
симально возможный КПД либо отсутствие потребления реактив-
ной мощности с приближенной реализацией законов формирова-
ния заданий.
2.3. Оптимизация режимов по минимуму потерь  
при двухзонном регулировании скорости
В синхронных электроприводах с двухзонным регулированием 
скорости рекомендуется [24] в нижней зоне регулирования скоро-
сти использовать режимы с минимизацией потерь как при постоян-
стве основного потока, так и при переменном потоке, в зависимости 
от требований к динамике привода. В верхней зоне наиболее целесо-
образны режимы с минимизацией потерь при ограничении полного 
потокосцепления якоря.
В работе [26] описывается синхронный частотно-управляемый элек-
тропривод с двухзонным регулированием скорости. Система управле-
ния синтезирована в осях d и q. Формирователь заданий обеспечивает 
близкие к минимуму потерь режимы явнополюсного СД с продоль-
ным электромагнитным возбуждением. В приводе минимизируются 
эквивалентные электромагнитные потери энергии, учитывающие ос-
новные и добавочные потери СД, а также потери в преобразователе 
частоты и возбудителе. Показано, что можно не только снизить поте-
ри, но и рационально их распределить.
В работе [20] решается задача оптимизации режимов частотно-
управляемых СД комбинированного возбуждения. В качестве кри-
терия оптимизации режимов СД выбирается также минимум эквива-
лентных потерь при каждом значении момента и скорости. Параметры 
оптимизации — поток в воздушном зазоре и угол нагрузки. Задача ре-
шается с учетом насыщения итерационными методами Ньютона — 
Рафсона и деформируемого многогранника.
В работе [21] рассматриваются ближайшие и долгосрочные пер-
спективы регулируемых электроприводов переменного тока мощно-
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стью от 0,5 МВт с пониженными потерями энергии за счет оптимиза-
ции магнитного потока двигателя.
2.4. Оптимизация режимов синхронных двигателей 
в схеме вентильного двигателя
При оптимизации режимов вентильных двигателей (ВД) также су-
ществуют различные варианты постановок задач. В большинстве слу-
чаев оптимизация режимов ВД связана с обеспечением максимального 
коэффициента мощности двигателя. Например, [162] рассматрива-
ет регулирование угла опережения для повышения коэффициента 
мощности электроприводов с синхронными машинами при питании 
от зависимого инвертора. Путем поддержания независимо от нагруз-
ки и скорости минимального угла управления достигается максималь-
но возможный коэффициент мощности.
В [154] оптимизируют коэффициент мощности ВД за счет незави-
симого регулирования тока на выходе выпрямителя, угла управления 
инвертора и тока возбуждения двигателя. Отмечается, что для полу-
чения высокого коэффициента мощности угол управления инверто-
ра должен быть минимальным.
В [143] и [145] предлагается управление ВД с постоянным мини-
мальным углом запаса на коммутацию для получения максимального 
КПД и коэффициента мощности.
В [163] дается описание системы управления ВД, обеспечивающей 
прием нагрузки при максимальном КПД.
В работе [44] рассматривается электропривод с ВД с узлами искус-
ственной коммутации для снижения диапазона изменения углов опе-
режения. В этом случае уменьшаются габариты магнитной системы 
вследствие ослабления реакции якоря и увеличения продольной со-
ставляющей основного потока, а также обеспечивается режим рабо-
ты с cosj =1 , что позволяет повысить КПД.
В работах [40, 41] исследуются оптимальные режимы работы и спо-
собы управления ВД, обеспечивающие минимальные потери. Разрабо-
тана методика поиска оптимальных параметров управления. Проведе-
ны расчеты характеристик ВД при заданной характеристике нагрузки. 
Получены соответствующие характеристики изменения параметров 
управления в функции тока якоря или частоты вращения.
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Резюме главы 2
Наиболее распространенными типами синхронных двигателей при 
частотном способе регулирования скорости являются двигатели с элек-
тромагнитным возбуждением и с постоянными магнитами. В послед-
ние годы уделяется внимание синхронным реактивным двигателям 
с анизотропией ротора при питании обмотки якоря от преобразова-
телей частоты ввиду их высокого коэффициента полезного действия 
и надежности.
Для синхронных двигателей с электромагнитным возбуждением ха-
рактерны постановки задач оптимизации режимов как при перемен-
ном, так и при постоянном основном магнитном потоке. В последнем 
случае обеспечивается высокая динамика привода. В качестве крите-
рия оптимизации используется минимум полных потерь двигателя 
либо минимум полных потерь двигателя с приближенным учетом по-
терь в преобразователе частоты. Для синхронных двигателей получи-
ли развитие постановки задач оптимизации не только при однозон-
ном, но и при двухзонном регулировании скорости.
Режимы синхронных двигателей с постоянными магнитами опти-
мизируются, как правило, по критерию минимума полных потерь дви-
гателя или минимума полного тока якоря. Типовым же режимом син-
хронных двигателей с постоянными магнитами является режим, при 
котором обеспечивается отсутствие продольного тока якоря.
Синхронные двигатели в схеме вентильного двигателя имеют также 
разные постановки задач. Оптимизация режимов ВД большой мощно-
сти связана с обеспечением максимального коэффициента мощности 
двигателя, что способствует снижению габаритной мощности преобра-
зователя частоты, питающего обмотку якоря. Рассматриваются также 
задачи оптимизации режимов по минимуму потерь (максимуму КПД).
Основные допущения, принимаемые в математических моделях си-
ловой части синхронных электроприводов, предназначенных для ре-
шения задач оптимизации режимов двигателей, касаются учета насы-
щения главной магнитной цепи.
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АСИНХРОНИЗИРОВАННЫХ  
СИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
В этой главе приведен краткий обзор задач оптимизации асинхронизиро-
ванного синхронного двигателя (АСД). Известно [107], что основным энерге-
тическим достоинством АСД является возможность регулирования реактив-
ной мощности в цепи обмотки статора в широких пределах. Поэтому одним 
из важных энергетических режимов АСД является режим регулирования на за-
данном уровне реактивной мощности статора либо реактивной составляющей 
тока статора или ротора.
Другим режимом, обеспечивающим повышение энергетической эффектив-
ности электропривода с АСД, является режим работы с минимальными элек-
трическими потерями. Минимизация электрических потерь путем распределе-
ния токов в обмотках позволяет снизить потери, по данным [108], на 15–30 % 
для машин мощностью 500–3500 кВт.
3.1. Оптимизация режимов по минимуму потерь
В работе [107] при минимизации потерь в обмотках двигателя DPоб  используется выражение:
 DP I r I r r P Q
U
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,   (3.31) 
где I  и I f  — токи обмоток статора и ротора; r  и rf  — активные со-
противления обмоток статора и ротора; U , P  и Q  — напряжение, ак-
тивная и реактивная мощности статора; x и xa  — полное индуктивное 
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сопротивление обмотки статора и индуктивное сопротивление, обу-
словленное реакцией якоря.
В выражении (3.31) при определении токов пренебрегается актив-
ным сопротивлением обмотки статора ( r = 0 ) и насыщением маг-
нитной цепи ( x = const  и xa = const ). Напряжение U  и мощность P  
предполагаются заданными, а Q  является варьируемой величиной. 
Минимальное значение потерь находится из условия ¶ ¶ =DP Qоб / 0 . 
В результате оптимальное значение реактивной мощности 
 Q Q U
x x r xra f
= = -
+min
2
2 /
.
3.2. Оптимизация режимов по минимуму тока ротора
Минимальная мощность преобразователя частоты в цепи ротора 
соответствует минимально возможному току двигателя при заданных 
значениях U  и P . Ток ротора определяется выражением:
 I x
x U
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.
Условию минимума тока соответствует ¶ ¶ =I Qf / 0 , из которого на-
ходится оптимальное значение реактивной мощности 
 Q U
xmin
= -
2
.
Практический интерес представляет режим минимизации токов, про-
текающих в роторе АСД. Этот режим наиболее важен с точки зрения со-
кращения объема преобразовательного оборудования. В АСД, где пото-
косцепление статора практически постоянно, минимально возможный 
ток ротора достигается при отсутствии потребления реактивной мощ-
ности со стороны обмотки ротора. В этом случае при номинальном мо-
менте полный ток ротора равен номинальному активному току ротора 
(для двигателя мощностью 500–3500 кВт возможно уменьшение тока 
ротора на 9–12 % [107]). Минимизация тока ротора позволяет умень-
шить установленную мощность преобразователя, являющегося наибо-
лее дорогостоящим элементом силовой части электропривода.
В работе [94] решается задача максимального использования габарит-
ной мощности двигателя, что соответствует режиму работы двигателя 
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при отсутствии потребления реактивной мощности со стороны обмотки 
статора. Пренебрегая активным сопротивлением обмотки статора и на-
сыщением машины, авторы получают электрические и энергетические 
характеристики двигателя, зависящие от момента и скорости двигателя 
при постоянстве полного потокосцепления обмотки статора.
3.3. Оптимизация режимов по минимуму потерь  
при двухстороннем управлении
Представляют интерес результаты исследования оптимального режи-
ма, обеспечивающего минимум суммарных потерь машины с фазным ро-
тором при одновременном регулировании частоты вращения со стороны 
статора и ротора. Принципы построения систем управления такой маши-
ной, названной обобщенной машиной переменного тока, рассмотрены в [54].
В работе [108] приводятся результаты исследования статического ре-
жима машины двойного питания при одновременном регулировании 
со стороны статора и ротора. Показателем качества является КПД ма-
шины. При расчете потерь принимается ряд допущений: потери в стали 
пропорциональны квадрату частоты токов и основного потока; матери-
ал и объем стали статора и ротора один и тот же; характеристика намаг-
ничивания двигателя кусочно-линейная с постоянной взаимоиндукци-
ей на каждом отрезке; механические потери пропорциональны квадрату 
скорости двигателя. Постановка задачи заключается в определении маг-
нитного потока, токов и частот токов статора и ротора, обеспечивающих 
максимальный КПД при заданных значениях момента нагрузки и ско-
рости двигателя. Для получения максимума КПД минимизируются по-
тери двигателя. Система координат при записи выражения потерь ори-
ентируется по результирующему вектору основного потока. В качестве 
независимых координат выбираются поток, одна из составляющих то-
ков статора и частота тока статора. При таком составе независимых пе-
ременных необходимыми условиями минимума потерь являются: 
 ¶
¶
=
D
w
p
1
0 ; ¶
¶
=
D
Fd
p
0 ; ¶
¶
=
Dp
I g1
0 , 
где w1  — частота тока статора; Fd  — основной магнитный поток; I g1  — 
составляющая тока статора.
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Откуда следуют оптимальные законы изменения основного пото-
ка, частот, токов статора и ротора в зависимости от момента m и ско-
рости w  двигателя:
 w w w1 2
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Анализируя полученное решение, авторы [108] делают следующие 
выводы. Для минимизации потерь необходимо в любом режиме под-
держивать равенство абсолютных значений частот напряжений статора 
и ротора половине частоты вращения ротора, а магнитный поток из-
менять пропорционально корню квадратному из отношения момен-
та на валу к частоте вращения ротора. В зоне малых скоростей и боль-
ших нагрузок поток превышает номинальный в два раза, поэтому его 
надо ограничивать на уровне Fd  = 1,3.
Отметим, что согласно выражениям (3.33)– (3.35) оптимальный по-
ток, токи статора и ротора являются функцией от m и w .
В работе [18] рассматривается машина переменного тока с фазным 
ротором с позиций АСД при питании от двух преобразователей частоты 
с непосредственной связью. Система автоматического управления элек-
тропривода построена по принципам подчиненного регулирования ко-
ординат. Показаны возможности оптимизации энергетических режимов 
АСД. Рассмотрена задача минимизации потерь на возбуждение двигателя:
 D yP x r k r km s s r r g= +-1 2 2( ) d ,  (3.36) 
где rs , g( )w  и xm  — постоянные параметры двигателя; ks  и kr  — до-
левые коэффициенты, удовлетворяющие условиюk ks r+ =1 ; ydg  — за-
данное значение потокосцепления в зазоре.
Варьируемой переменной в выражении (3.36) является один из до-
левых коэффициентов. При заданном значении ydg  минимум потерь 
на возбуждение обеспечивается при 
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 k r
r rs
r
s r
=
+
; k r
r rr
s
s r
=
+
.
Показан вариант управления потоком двигателя с целью миними-
зации потерь в меди и стали двигателя:
 D D D w ydP = + = + +P P (r i r i ) gs s2 r r2 gCu Fe ( ) 2 .
Минимум потерь достигается при потокосцеплении в зазоре 
 y wdg s r s r
s r m
egr r
r r
r r x
g m= +
+
+
й
л
к
щ
ы
ъ
-
( ) ( )
1
2
1
4 , 
где meg  — заданное значение электромагнитного момента двига- 
теля.
Минимуму реактивной мощности АСД в различных нагрузочных 
режимах машины соответствует потокосцепление 
 yd s sg
m m
egx
k
x
k x
x
m= +
ж
и
з
ц
ш
ч
-2
2
1
4 , 
где xs  — постоянный параметр машины, x x xs rs s s= = ; k  — долевой 
коэффициент, k k ks r= = = 0,5.
Следует отметить, что все приведенные законы получены для АСД 
с линейной магнитной цепью.
Режим минимальных потерь машины двойного питания с преобразо-
вателями частоты в цепях обмоток статора и ротора рассматривался в [86], 
где для оценки энергетической эффективности вводится коэффициент 
энергетической эффективности электромеханического преобразователя как 
отношение минимально возможных потерь к фактическим потерям. Да-
ется сравнение режима минимальных потерь с режимом при постоянстве 
тока намагничивания. Задача решается без учета насыщения машины.
3.4. Многокритериальная оптимизация режимов
Многокритериальной оптимизации режимов обобщенной машины 
посвящены работы [9, 10]. Рассматривается управление, при котором 
обеспечивается компромисс между энергетическими и динамически-
43
Глава 3. Оптимизация режимов асинхронизированных синхронных двигателей 
ми показателями электропривода. При решении задачи насыщение 
машины не учитывается. Суть подхода заключается в следующем. Для 
решения задачи предельного быстродействия показателем качества яв-
ляется энергия магнитного поля 
 W f Mэм =
1
2
( , )j b , 
где φ — угол между вектором тока статора и ортогональной направля-
ющей от вектора потокосцепления статора, совпадающей по направ-
лению с вектором ЭДС; b  — угол, определяющий положение вектора 
потокосцепления статора относительно вектора тока ротора; М — элек-
тромагнитный момент двигателя.
При фиксированном моменте минимизация Wэм  обеспечивает пре-
дельную динамику электропривода в условиях ограничения ресурсов 
источника питания. Условия минимума Wэм  при фиксированном мо-
менте представлены в виде: 
 f ( , ) minj b = ; ¶
¶
=
b
jf ( , )b 0 ; ¶
¶
=
j
jf ( , )b 0 .
Для исследования энергетических свойств электропривода исполь-
зуется мощность электрических потерь в обмотках машины 
 P MFk
k
N
D
=
е =
1
( , )j b , 
где N  — число обмоток машины; F  — функция энергетического со-
стояния машины.
Минимизация функции F ( , )j b  позволяет определить условия, при 
которых обеспечивается минимум электрических потерь:
 F ( , ) minj b = ; ¶
¶
=
b
jF ( , )b 0 ; ¶
¶
=
j
jF ( , )b 0 .
Рациональная вариация управления может осуществляться в про-
межутке между двумя крайними режимами работы электропривода. 
Эти крайние режимы характеризуются либо максимальным быстро-
действием при минимизации f ( , )j b , либо минимумом электрических 
потерь при минимизации F ( , )j b .
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Резюме главы 3
Существуют два способа управления асинхронизированным синхрон-
ным двигателем. Первый способ предполагает управление АСД с помо-
щью преобразователя частоты, подключенного к обмотке ротора. Об-
мотка статора в этом случае подсоединена непосредственно к питающей 
сети. При втором способе обмотки статора и ротора питаются раздельно 
от автономных преобразователей частоты, т. е. управление осуществля-
ется как со стороны обмотки статора, так и со стороны обмотки ротора.
Распространенным критерием оптимизации режимов АСД при 
управлении по ротору является минимум потерь двигателя. В анали-
тических исследованиях при определении тока, участвующего в фор-
мировании показателя качества, пренебрегается активным сопротив-
лением обмотки статора и насыщением магнитной цепи. 
В постановке задачи напряжение U  и мощность P  предполагаются 
заданными, а в качестве варьируемой переменной при поиске мини-
мального значения потерь принимается реактивная мощность стато-
ра Q . Кроме критерия минимума потерь, в теоретических исследова-
ниях используются критерии оптимизации АСД по минимуму тока 
ротора или по минимуму тока статора.
При оптимизации режимов машины двойного питания при одно-
временном управлении со стороны статора и ротора используются 
различные энергетические показатели, основным из которых являет-
ся КПД двигателя. Для получения максимума КПД минимизируются 
потери двигателя. Уровень допущений, принимаемых в моделях по-
терь, различен. Например, принимаются потери в стали, пропорцио-
нальные квадрату частоты токов и основного потока, материал и объем 
стали статора и ротора один и тот же, характеристика намагничива-
ния двигателя кусочно-линейная, а механические потери пропорци-
ональны квадрату скорости двигателя.
В многокритериальной постановке задач оптимизации режимов 
АСД при двухстороннем управлении рассматриваются режимы двига-
теля, при которых обеспечивается компромисс между энергетически-
ми и динамическими показателями электропривода. Задача решается 
без учета насыщения магнитной цепи двигателя. Частными показате-
лями качества являются энергия магнитного поля и мощность элек-
трических потерь в обмотках двигателя.
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Математические модели элементов 
силовой части электроприводов 
переменного тока
Одним из важных этапов комплексного исследования энергетиче-
ской эффективности регулируемых электроприводов является созда-
ние базы имитирующих моделей различных типов двигателей и пре-
образователей, построенных на основе единства подхода и уровня 
допущений. В то же время упрощение решения задач оптимизации до-
стигается переходом от имитирующих моделей к оптимизационным 
моделям силовой части электропривода.
В этой части учебного пособия будут представлены имитирующие 
и оптимизационные модели элементов силовой части электроприво-
дов с различными типами двигателей и преобразователей.
Под имитирующими моделями подразумеваются математические моде-
ли, описывающие поведение двигателей при реальных силовых электриче-
ских воздействиях от источников питания и механических воздействиях, 
действующих со стороны рабочей машины. Имитирующие модели явля-
ются основой разработки оптимизационных моделей, решения задач син-
теза регуляторов систем управления, моделирования процессов с целью 
анализа свойств силовой части электропривода как объектов управления 
и оптимизированных систем управления электроприводов.
Под оптимизационными моделями имеются в виду модели, адапти-
рованные для решения задач оптимизации и оценки энергетической 
эффективности режимов электропривода.
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В этой главе рассматриваются имитирующие модели основных элементов 
силовой части регулируемых электроприводов переменного тока — трех-
фазных двигателей и  полупроводниковых преобразователей. Приводятся 
модели асинхронных двигателей с фазным и короткозамкнутым роторами, 
синхронных двигателей с продольно-поперечным и продольным электро-
магнитным возбуждением, с постоянными магнитами, а также синхронных 
реактивных двигателей с анизотропией ротора. Объектами математическо-
го моделирования преобразователей являются перспективные и  широко 
применяемые двухзвенные преобразователи частоты с  широтно-импульс-
ной модуляцией выходного напряжения (тока). В  дальнейшем имитирую-
щие модели преобразуются в  модели, адаптированные к  решению задач 
оптимизации режимов двигателей и преобразователей (оптимизационные 
модели).
4.1. Основные положения
П редставленные имитирующие модели двигателей и преоб-разователей удовлетворяют ряду общих положений, позво-ляющих с единых позиций подойти к исследованию и сопо-
ставительному анализу энергоэффективных режимов регулируемых 
электроприводов. Эти положения состоят в следующем:
1. Модели двигателей учитывают электромагнитные и электро-
механические переходные процессы, влияние вихревых токов, возни-
кающих в массивных частях магнитопровода, явнополюсность кон-
струкции, анизотропию ротора в синхронных реактивных двигателях, 
насыщение по главному магнитному пути и эффекты, обусловленные 
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автономным питанием и электрическими схемами соединения обмо-
ток многофазных машин.
2. Модели преобразователей частоты используют принцип непре-
рывной аппроксимации дискретных коммутационных функций [115, 
133], позволяющий выделить непрерывные процессы, отражающие 
основную энергетическую нагрузку.
3. Математическое описание трехфазных двигателей и преобразо-
вателей базируется на представлении переменных (напряжений, то-
ков и потокосцеплений) в виде трехмерных векторов с изображением 
их в трехмерных прямоугольных системах координат. В качестве об-
щей принята вращающаяся с произвольной скоростью (wк ) система 
координат
 O H,
Ю
=
df
Oxyz ,
где O  — точка начала координат; H
Ю
– ортонормированный базис трех-
мерного линейного векторного пространства. Переход от реальных 
переменных (токов, напряжений, потокосцеплений) обмоток стато-
ра и ротора к преобразованным величинам, изображаемым в системе 
координат Oxyz , осуществляется с помощью матриц преобразования 
координат изображающих векторов [118]:
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где qк  и q  — углы поворота системы координат и ротора относитель-
но статора; D 2p / 3=   . Для обратного перехода к реальным перемен-
ным используются матрицы:
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 A As sT- =1
3
2
; A Ar rT- =1
3
2
,  (4.3)
где A sT , A rT  — транспонированные матрицы прямого преобразова- 
ния.
В конкретных применениях моделей элементов силовой части угол 
поворота системы координат относительно статора qк  и скорость его 
изменения во времени wк  могут быть как постоянными, так и произ-
вольно изменяющимися величинами. Закон их изменения (или же 
ориентация системы координат) выбирается исходя из соображе-
ний удобства анализа преобразованных переменных и решения за-
дач управления.
4. Полагается, что переменные и параметры обмоток ротора асин-
хронных двигателей и индуктора синхронных двигателей приведены 
к базовой обмотке, в качестве которой принята обмотка статора.
5. В моделях двигателей и преобразователей используется вектор-
но-матричная форма записи уравнений.
6. Описание моделей дается в системе относительных единиц. Пе-
реход к относительным единицам осуществляется делением значения 
физической величины (параметра, переменной состояния и др.) в ис-
ходной системе единиц на базисное значение, выраженное в той же 
исходной системе единиц. В качестве общих приняты следующие ба-
зисные величины:
W Wб = =s sN Nf2p  — номинальное значение угловой частоты напря-
жения статора;
М MNб =  — номинальное значение электромагнитного момента;
qб эл.рад=1  — единица измерения углов;
Pб  — мощность, P M zpб б б= W / , где zp  — число пар полюсов;
Wб  — энергия, W M zpб б б= q / ;
D DP PNб =  — потери двигателя в номинальном режиме;
Тб — время, Tб б б= q /W ;
qrб  — угол поворота ротора, q qr zб б p= / ;
Wrб  — скорость ротора, W Wr pzб б= / .
Базисные величины для переменных и параметров цепей обмоток 
статора и ротора:
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U U
sNб = 2  — амплитудное значение номинального фазного на-
пряжения обмотки статора;
I I
sNб = 2  — амплитудное значение номинального фазного тока 
обмотки статора;
Yб  — потокосцепление, Y Wб б б=U / ;
Zб — сопротивление, Z R X U Iб б б б б= = = / ;
Lб – индуктивность, L Iб б б= Y / ;
Cб  — емкость, C I T Uб б б б= / .
Базисные величины для магнитной цепи двигателя:
Q Qб = max  — амплитудное значение фазной обмоточной функции 
статора;
Fб  — магнитодвижущая сила, F Q Iб б б=
3
2
;
Bб  — магнитная индукция, B Sб б эфф= Y / , где Sэфф  — суммарная эф-
фективная площадь сцепления витков обмотки статора с главным маг-
нитным потоком;
Lб  — магнитная проводимость, Lб б б= B F/ .
Запись моделей элементов силовой части в системе относительных 
единиц обеспечивает общность и наглядную оценку результатов мо-
делирования процессов регулируемых электроприводов.
Отметим особенности данного варианта системы относительных 
единиц:
1. Для переменных и параметров обмоток статора (якоря) при-
нимаются паспортные значения напряжений и токов обмотки стато-
ра (якоря).
2. Базисным моментом является номинальный электромагнит-
ный момент двигателя.
3. В качестве базисной скорости ротора принимается скорость 
вращения магнитного поля при номинальной частоте.
4. Базисная мощность принята равной электромагнитной мощ-
ности в номинальном режиме, а базисными потерями являются но-
минальные потери двигателя.
Рассмотренный вариант системы относительных единиц дает удоб-
ные оценки как электрических, так и механических величин при ис-
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следовании энергоэффективных режимов регулируемых электропри-
водов в реальном масштабе времени.
4.2. Модели асинхронных двигателей
4.2.1. Модель асинхронного двигателя с фазным ротором
Рассмотрим модель симметричного трехфазного неявнополюсного 
асинхронного двигателя с фазным ротором при независимом питании 
статорной и роторной обмоток от регулируемых по частоте и ампли-
туде автономных источников. Такой двигатель называют обобщенной 
машиной переменного тока (ОМПТ) [18, 34, 54, 107].
Для построения имитирующей математической модели АД с фаз-
ным ротором используется система координат Oxyz , в которой фаз-
ным напряжениям, токам, потокосцеплениям обмоток статора и ро-
тора, а также результирующим намагничивающим токам и главным 
потокосцеплениям ставятся в соответствие изображающие векторы:
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.
Компонентами векторов Us , Is  и Ψs являются преобразованные 
к системе координат Oxyz  реальные фазные напряжения usi , токи isi  
и потокосцепления ysi  обмотки статора, а компонентами векторов Ur , 
Ir  и Ψr — приведенные к статору фазные напряжения uri , токи iri  и по-
токосцепления yri  обмотки ротора (i = a, b, c). Изображающие векто-
ры намагничивающих токов Im  и главных потокосцеплений Ψm  обу-
словлены совместным действием преобразованных реальных токов 
статора и приведенных токов ротора. С учетом принятых обозначе-
ний изображающих векторов уравнения модели двигателя в вектор-
но-матричной форме записи имеют следующий вид:
51
Глава 4. Имитирующие модели
 
=U A U sFs s s ; 
=U A U rFr r r ; 
б к  ;T= +w +U Ψ BΨ R Is s s s sp  
б к )(  ;T= + w -w +U Ψ BΨ R Ir r r r rp  
 s= +Ψ Ψ L Is m s s ; 
 s= +Ψ Ψ L Ir m r r ; 
 =Ψ F Im m m ; 
( ) ; = +I C I Im s r  
 ;Nm = z ·BΨ Im s  
с jm m T p- = w ; 
к б кTw = qp ;      бTw = qp ; 
1
s
-=sFs sI A I ;      1r-=rFr rI A I ; 
1
s
-=sFs sΨ A Ψ ; 1r-=rFr rΨ A Ψ , 
 (4.4)
где Us
Fs  и UrFr  — трехмерные векторы фазных напряжений, приложен-
ных к обмоткам статора и ротора с компонентами usi  и uri  соответ-
ственно; wк  и w  — скорости вращения системы координат и ротора; 
m  и mс  — электромагнитный момент и момент статического сопротив-
ления; zN  — энергетический коэффициент, zN
S
P
U I
P
= =s s sN
N
N N
элм б
3
; 
p / t= d d  — оператор дифференцирования по времени; «· » — символ 
скалярного произведения алгебраических векторов-столбцов.
В уравнениях (4.4) вместе c преобразованными переменными состо-
яния присутствуют преобразованные матрицы активных сопротивле-
ний и индуктивностей рассеяния обмоток статора и ротора:
 R j = diag[     ]r r rj j j ; L j j j jol l ls s s s= diag[     ] ,
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где rj  и l js , l jos  — активные сопротивления и индуктивности рассея-
ния обмотки статора (j = s) и приведенные активные сопротивления 
и индуктивности рассеяния обмотки ротора (j = r).
Матричные коэффициенты:
 B =
-й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
0   1    0
1      0    0
0     0    0
 ; C =
й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
1 0
0 0
0 0
   0   
   1   
      0
 .
Вещественные постоянные коэффициенты:
 Tб б
б
=
Q
W
; T J
Mj
r=
W б
б
,
где J  — суммарный, приведенный к валу электрической машины мо-
мент инерции механической системы.
Эти коэффициенты имеют следующий физический смысл:
Tб  — временная константа, численно равная отрезку времени, в те-
чение которого вектор, вращающийся с базовой угловой скоростью 
Qб , поворачивается на угол Qб ;
Tj  — временная константа, численно равная отрезку времени, в те-
чение которого механическая система с моментом инерции J  под дей-
ствием постоянного по величине динамического момента M Mдин б=  
изменяет свою скорость на величину, равную Qб.
Наличие временных констант Tб  и Tj  в уравнениях (4.4) объясняет-
ся тем, что при переходе к относительным единицам, используя при-
нятые базисные величины, текущее время представляется в физиче-
ской системе единиц.
Насыщение главной магнитной цепи машины учитывается нели-
нейным оператором Fm , связывающим вектор главных потокосцепле-
ний Ψm с вектором результирующих намагничивающих токов Im . Осо-
бенности учета насыщения симметричной неявнополюсной машины 
изложены в п. 4.5.3.
На рис. 4.1 приведена структурная схема обобщенной машины пе-
ременного тока, соответствующая уравнениям (4.4). Входными воз-
действиями модели являются трехмерные векторы фазных напряже-
ний Us
Fs  и UrFr , приложенных к обмоткам статора и ротора, а также 
момент статической нагрузки mс . Выходными переменными являются 
скорость w , векторы преобразованных либо фазных токов и потокос-
цеплений. Угол поворота системы координат в практических случа-
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ях связывается с углом поворота одного из радиус-векторов напряже-
ний, токов или потокосцеплений.
Такая модель дает полное представление о процессах, протекаю-
щих в машине при произвольном характере изменения внешних воз-
действий Us
Fs , UrFr и mс . Другие варианты моделей АД с фазным рото-
ром рассматриваются в [115, 118].
Рис. 4.1. Структурная схема модели АД с фазным ротором
Трехфазный асинхронный двигатель с фазным ротором по свой-
ствам математической модели относится к классу трехмерных много-
связных нелинейных объектов управления со сложной внутренней струк-
турой связей между переменными, наличием динамических звеньев 
и внешнего возмущающего воздействия.
4.2.2. Модель асинхронного двигателя с  короткозамкнутым 
ротором
При построении модели насыщенного асинхронного двигателя с ко-
роткозамкнутой обмоткой ротора и питанием обмоток статора от авто-
номных источников линейно-независимых напряжений используют 
уравнения (4.4), принимая в них U 0r = . Кроме того, при допущении 
о синусоидальности распределения намагничивающих сил фазных 
обмоток вдоль воздушного зазора в намагничивающих токах следу-
ет предусмотреть исключение нейтральных составляющих, которые 
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могут быть обусловлены наличием составляющих нулевой последова-
тельности в фазных токах обмотки статора. С учетом вышеизложенно-
го уравнения насыщенного асинхронного двигателя принимают вид:
 
;= sFs s sU A U  
б к ;T= +w +s s s s spU Ψ BΨ R I  
б к )( ;T= + w -w +r r r rp0 Ψ BΨ R I  
;s= +s m s sΨ Ψ L I  
;s= +r m r rΨ Ψ L I  
;=m m mΨ F I  
;= +m s rI CI I  
;Nm = z ·m sBΨ I  
с jm m T p- = w;  
к б кTw = qp ; 
1
s
-=sFs sI A I . 
 (4.5)
На рис. 4.2 приведена структурная схема асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором.
Рис. 4.2. Структурная схема модели АД с короткозамкнутым ротором
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Как видно, асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором при 
питании обмоток статора от автономных источников линейно-незави-
симых напряжений, являясь трехмерным многосвязным нелинейным 
объектом управления, имеет один канал воздействия на его режимы ра-
боты, а именно — со стороны статора. Это ограничивает возможности 
формирования энергетически оптимальных режимов асинхронного дви-
гателя с короткозамкнутым ротором (напомним, что АД с фазным ро-
тором имеет два канала воздействия: по статору и ротору). Кроме того, 
сложность математической модели ставит задачу поиска способов раци-
ональной ориентации системы координат, выбора состава и количества 
регулируемых координат в целях упрощения и повышения эффективно-
сти управления статическими и динамическими режимами работы асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Так, при построении 
систем управления асинхронных электроприводов получил применение 
принцип ориентации системы координат по вектору потокосцеплений 
ротора [138], который в системах подчиненного регулирования асин-
хронных электроприводов обеспечивает статические и динамические 
характеристики, аналогичные характеристикам типовых систем подчи-
ненного регулирования электроприводов постоянного тока.
4.3. Модели синхронных двигателей
4.3.1. Модели синхронных двигателей с  продольно-поперечным 
электромагнитным возбуждением
Cинхронные двигатели могут иметь различные конструкции в нор-
мальном и обращенном исполнениях с разнообразными системами 
возбуждения [1, 3, 24, 33, 46, 53]. На практике широкое применение по-
лучили синхронные двигатели с продольным электромагнитным воз-
буждением и синхронные двигатели с постоянными магнитами. В по-
следнее время все большее внимание стали обращать на синхронные 
реактивные двигатели с анизотропией ротора. Теории синхронных ма-
шин посвящены многочисленные работы [1, 33, 46, 53, 91, 102 и др.].
При построении математических моделей синхронных двигателей 
как объектов управления также могут использоваться различные ва-
рианты ориентации систем координат, а в качестве ориентирую-
щих векторов — радиус-векторы напряжений, токов и потокосцепле-
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ний обмоток, а также угол поворота ротора q . При решении задач 
управления модели синхронных двигателей записываются чаще все-
го в системе координат, неподвижной относительно ротора. При этом 
для наиболее распространенных типов синхронных двигателей нор-
мального исполнения уравнения преобразуются к системе координат
 O G, r
Ю
=
df
Odql ,
G r
Ю
 — ортонормированный базис трехмерного линейного векторного 
пространства, ориентированный по угловому положению ротора q . 
Преобразование переменных выполняется с помощью матриц (4.1)– 
(4.3) при qк =q .
Модель синхронного двигателя с продольно-поперечным электромаг-
нитным возбуждением и полной демпферной клеткой. Известно [1, 91, 
102], что модели синхронных машин нормального и обращенного ис-
полнений эквивалентны. Поэтому здесь и далее рассматриваются син-
хронные двигатели нормального исполнения с представлением урав-
нений в системе координат Odql , в которой переменными являются 
координаты радиус-векторов в базисе G r
Ю
. С точки зрения практиче-
ского использования эти модели имеют следующее преимущество. 
Уравнения электромагнитных контуров и уравнения связи в базисе 
G r
Ю
 имеют наиболее простой вид, что предопределяет возможность ре-
ализации высококачественных систем управления электроприводами 
с синхронными двигателями.
При раздельном питании фаз обмотки переменного тока от ав-
тономных источников линейно-независимых напряжений векторы 
напряжений, токов, полных потокосцеплений обмотки якоря, пре-
образованных к системе координат индуктора, представляют собой 
трехмерные векторы:
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.
Векторы приведенных к числу витков обмотки якоря напряжений, 
токов и полных потокосцеплений обмоток индуктора и демпферных 
клеток в системе координат Odql  принимают вид:
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Векторы результирующих намагничивающих токов и главных по-
токосцеплений:
 ImGr
mdi
=
й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
df
  imq
0
;  Ψ¨ mGr
md
=
й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
df
  
y
ymq
0
.
В обозначениях, принятых для переменных, модель синхронно-
го двигателя с продольно-поперечным возбуждением и демпферной 
клеткой описывается следующими уравнениями:
 
( ) ;= q sFGrs s sU A U  
б ;T= +w +
Gr Gr Gr Gr Gr
s s s s spU Ψ BΨ R I  
б     ;T= +
Gr Gr Gr Gr
f f f fpU Ψ R I  
б     ;T= +
Gr Gr Gr
c c cp0 Ψ R I  
 s= +Ψ Ψ L I
Gr Gr Gr Gr
j m j j , , ,j s f c= ; 
;=Gr Gr Grm m mΨ F I  
  = + +I CI I I
Gr Gr Gr Gr
m s c f ; 
;Nm = z ·
Gr Gr
m sBΨ Ι  
c jm m T p- = w;  
бTw = qp ; 
1
s ( )
-= qsF Grs sI A Ι . 
 (4.6)
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В системе уравнений (4.6) преобразованные матрицы параметров 
обмоток якоря и индуктора определяются выражениями
 R sGr = diag      [ ]r r rs s s ; LsGrs s s s= diag [ ]   l l ls s so ;
 R jGr = diag [ ];     r rjd jq 0  L j jd jql ls s sGr = diag [ ]    0 , j f c= , ,
где rs  и lss , lsos  — активное сопротивление и индуктивности рассея-
ния обмотки якоря; rjd , rjq  и l jds , l jqs  — приведенные к якорю актив-
ные сопротивления и индуктивности рассеяния обмотки возбуждения 
( j f= ) и демпферной обмотки ( j c= ); B , C  — матричные коэффи-
циенты.
Структурная схема модели синхронного двигателя приведена 
на рис. 4.3. Она характеризует синхронный двигатель как сложную 
многомерную многосвязную динамическую систему, имеющую в сво-
ем составе нелинейные звенья и внутренние связи. Входными воздей-
ствиями подсистемы электромагнитных контуров являются трехмер-
ные векторы напряжений, приложенных к продольно-поперечной 
обмотке возбуждения U fGr  и фазным обмоткам якоря Us
Fs . В качестве 
выходных переменных принимаются векторы токов и потокосцепле-
ний обмоток двигателя.
Рис. 4.3. Структурная схема модели СД  с продольно-поперечным  
электромагнитным возбуждением и демпферной клеткой
В структурном отношении модели асинхронного двигателя с фаз-
ным ротором и синхронного двигателя с продольно-поперечным элек-
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тромагнитным возбуждением имеют ряд общих свойств, что позволя-
ет применять для них единые подходы к анализу режимов и синтезу 
алгоритмов управления. Вместе с тем отметим весьма важное отли-
чие модели синхронного двигателя от модели асинхронного двигате-
ля с фазным ротором при двухстороннем управлении.
У синхронных двигателей существует явно выраженная естествен-
ная система отсчета, связанная с продольной и поперечной осями ин-
дуктора. В этой системе отсчета уравнения двигателя имеют наиболее 
простой вид. Таким образом, выбор рационального базиса для запи-
си уравнений модели синхронного двигателя вполне очевиден. Для 
синхронного двигателя нормальной конструкции таким базисом яв-
ляется фиксированный относительно индуктора базис G r
Ю
.
Рассмотренные асинхронные двигатели, которые относятся к неяв-
нополюсным машинам, не имеют явно выраженной естественной си-
стемы отсчета, какой обладают синхронные машины. Поэтому моде-
ли АД представлены во вращающейся с произвольной скоростью wк  
системе координат Oxyz . Вариант ориентации, как отмечалось ранее, 
выбирается исходя из соображений удобства анализа преобразован-
ных переменных и решения конкретных задач управления.
Модель синхронного двигателя с продольно-поперечным электромаг-
нитным возбуждением без демпферной клетки. Описанная модель пред-
ставляет собой наиболее общий случай математического описания 
трехфазного синхронного двигателя нормальной конструкции. 
Из уравнений вида (4.6) можно получить модели синхронных двига-
телей с различным сочетанием обмоток: c продольно-поперечным воз-
буждением при отсутствии демпферной клетки и c продольным воз-
буждением как без демпферной клетки, так и с демпферной клеткой. 
Например, исключив из (4.6) переменные с индексом j c= , получим 
модель трехфазного синхронного двигателя с продольно-поперечным 
электромагнитным возбуждением без демпферной клетки:
 
( )= qU A U sFGrs s s ; 
бT= +w +
Gr Gr Gr Gr Gr
s s s s spU Ψ BΨ R I ; 
бT= +
Gr Gr Gr Gr
f f f fpU Ψ R I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
s m s sΨ Ψ L I ; 
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Gr Gr Gr Gr
f m f fΨ Ψ L I ; 
=Gr Gr Grm m mΨ F I ; 
 = +I CI I
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m s f ; 
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Gr Gr
m sBΨ Ι ; 
c jm m T p- = w ; 
бTw = qp ; 
1
s (
-= q)sF Grs sI A Ι . 
60
Часть II. Математические модели элементов силовой части электроприводов переменного тока  
 
( )= qU A U sFGrs s s ; 
бT= +w +
Gr Gr Gr Gr Gr
s s s s spU Ψ BΨ R I ; 
бT= +
Gr Gr Gr Gr
f f f fpU Ψ R I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
s m s sΨ Ψ L I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
f m f fΨ Ψ L I ; 
=Gr Gr Grm m mΨ F I ; 
 = +I CI I
Gr Gr Gr
m s f ; 
Nm = z ·
Gr Gr
m sBΨ Ι ; 
c jm m T p- = w ; 
бTw = qp ; 
1
s (
-= q)sF Grs sI A Ι . 
 (4.7)
В заключение отметим структурное сходство моделей синхронно-
го двигателя с продольно-поперечным электромагнитным возбуж-
дением и асинхронного двигателя с фазным ротором. Общим свой-
ством для них является наличие двух каналов воздействия, влияющих 
на режимы двигателей. Канал управления со стороны обмоток воз-
буждения синхронного двигателя позволяет влиять как на величи-
ну, так и на пространственное положение вектора магнитного пото-
ка с целью формирования оптимальных статических и динамических 
режимов.
В синхронных двигателях обращенной конструкции обмотка яко-
ря располагается на роторе, а продольно-поперечная обмотка возбуж-
дения и демпферная обмотка — на статоре. В этом случае уравнения 
синхронного двигателя приводятся к фиксированному относительно 
статора ортонормированному базису. При сравнении моделей син-
хронных двигателей нормальной и обращенной конструкций выяс-
няется, что вид уравнений сохраняется и лишь взаимно перемещают-
ся индексы базисов и переменных.
Таким образом, отличием моделей синхронных двигателей двух кон-
структивных исполнений является запись уравнений в различных ба-
зисах векторного пространства. Это дает возможность в каждом случае 
иметь максимально упрощенные для практического использования 
уравнения моделей синхронных двигателей.
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4.3.2. Модели синхронных двигателей с продольным  
электромагнитным возбуждением
Для описания электромагнитных и электромеханических процес-
сов синхронных двигателей с продольным электромагнитным воз-
буждением может быть использована система векторно-матричных 
уравнений (4.6), в которой для учета одноосного характера обмотки 
возбуждения компоненты векторов напряжений, токов и полных по-
токосцеплений обмотки возбуждения по поперечной оси индуктора 
принимаются равными нулю:
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Изменяются также выражения матриц активных сопротивлений 
и индуктивностей рассеяния, входящих в уравнения цепи возбуждения:
 R fGr = diag [ ]     rf 0 0 ; L fGrs = diag [ ]     l f s 0 0 ,
где rf  и l f s  — приведенные к якорю активное сопротивление и ин-
дуктивность рассеяния обмотки возбуждения по продольной оси. 
На рис. 4.4 приведена структурная схема модели синхронного двига-
теля с продольным электромагнитным возбуждением.
Рис. 4.4. Структурная схема модели СД с продольным электромагнитным 
возбуждением и демпферной клеткой
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Как видно, оставаясь в структурном отношении сложной двухка-
нальной многосвязной динамической системой, синхронный двига-
тель с продольным электромагнитным возбуждением как объект управ-
ления имеет реально меньше каналов воздействия. Объясняется это 
наличием одноосной обмотки возбуждения. В структурной схеме мо-
дели для отражения этого отличительного фактора электромагнитная 
цепь обмотки возбуждения представлена в виде одномерной подси-
стемы. Входным воздействием для нее является внешнее напряжение, 
прикладываемое к обмотке возбуждения, а выходной переменной — 
ток возбуждения, участвующий в формировании результирующего на-
магничивающего тока.
Для связи переменных одномерной подсистемы возбуждения с пе-
ременными электромагнитных цепей якоря, имеющими векторный 
характер, в структурной схеме модели предусмотрены дополнитель-
ные звенья, выполняющие операции скалярного умножения векторов 
и умножения скаляра на вектор:
 y fm mGr= ·d Y ; I f
G
fd
r i= d ,
где d  — трехмерный алгебраический вектор, d=[ ]
df
1   0   0 T .
Учтя таким же образом одноосный характер обмотки возбужде-
ния в уравнениях (4.7), можно получить модель синхронного двига-
теля с продольным электромагнитным возбуждением без демпфер-
ной клетки.
В заключение отметим, что вид уравнений приведенных моделей со-
храняется также для неявнополюсных синхронных двигателей. Прин-
ципиальное отличие моделей явнополюсных и неявнополюсных дви-
гателей состоит в описании нелинейного оператора связи FmGr  между 
векторами составляющих главных потокосцеплений YfoGr  и результи-
рующих намагничивающих токов ImGr , учитывающего насыщение ма-
шины по главному магнитному пути. Операторы связи для явнопо-
люсных и неявнополюсных двигателей рассматриваются в пункте 4.5.
4.3.3. Модель синхронного двигателя с постоянными магнитами
В конструктивном отношении синхронный двигатель с постоян-
ными магнитами имеет на статоре трехфазную либо двухфазную об-
мотку якоря, аналогичную обмотке статора синхронного двигателя 
с электромагнитным возбуждением. На роторе (индукторе) распола-
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гаются магниты. Известно [66], что действие стабилизированных маг-
нитов в создании магнитного поля в воздушном зазоре эквивалентно 
действию фиктивной обмотки возбуждения без потерь, подключен-
ной к источнику тока. Предполагается, что фиктивная обмотка воз-
буждения обладает постоянной индуктивностью рассеяния. Из этого 
положения вытекает возможность использования для синхронного 
двигателя с постоянными магнитами уравнений модели синхронно-
го двигателя с продольным электромагнитным возбуждением, у ко-
торого полное потокосцепление обмотки возбуждения фиксировано.
Модели трехфазных синхронных двигателей с постоянными магнита-
ми можно получить как частные случаи моделей синхронных двигателей 
с продольным электромагнитным возбуждением, исключив уравнение 
напряжений обмотки возбуждения и приняв во внимание условие [24]:
 Y YfGr foGr= = const  .
Так, при раздельном питании фаз обмотки переменного тока от ав-
тономных источников линейно-независимых напряжений синхрон-
ный двигатель с постоянными магнитами без демпферной клетки в си-
стеме координат Odql  описывается следующими уравнениями:
 
( )= qU A U sFGrs s s ; 
бT= +w +
Gr Gr Gr Gr Gr
s s s s spU Ψ BΨ R I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
s m s sΨ Ψ L I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
fo m f fΨ Ψ L I ; 
=Gr Gr Grm m mΨ F I ; 
 = +I CI I
Gr Gr Gr
m s f ; 
Nm = z ·
Gr Gr
m sBΨ Ι ; 
c jm m T p- = w ; 
бTw = qp ; 
1
s ( )
-= qsF Grs sI A Ι , 
 (4.8)
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где I fGr  и YfoGr  — векторы токов и потокосцеплений фиктивной обмотки 
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; L fGrs  — матрица индуктивностей 
рассеяния фиктивной обмотки возбуждения, L f fls sGr = diag [ ]    0 0 .
На рис. 4.5 приведена структурная схема модели трехфазного син-
хронного двигателя с постоянными магнитами. Как видно, синхрон-
ный двигатель с постоянными магнитами фактически имеет один 
трехмерный канал воздействия на режимы работы. Управление син-
хронным двигателем с постоянными магнитами, в отличие от синхрон-
ных двигателей с электромагнитным возбуждением, осуществляется 
только со стороны обмотки якоря.
Рис. 4.5. Структурная схема модели СД  
с постоянными магнитами
Отсутствие канала управления возбуждением в синхронном двига-
теле с постоянными магнитами так же, как и в асинхронном двигателе 
с короткозамкнутым ротором, ограничивает возможность формиро-
вания оптимальных энергетических режимов. Это свойство отличает 
синхронный двигатель с постоянными магнитами от синхронных дви-
гателей с электромагнитным возбуждением, которые обладают допол-
нительным каналом воздействия на энергетические характеристики 
электропривода через обмотки индуктора. Вместе с тем синхронный 
двигатель с постоянными магнитами обладает рядом преимуществ: 
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надежностью, простотой обслуживания и более высоким коэффици-
ентом полезного действия в связи с отсутствием скользящих контак-
тов и потерь на возбуждение.
Из уравнений и структурной схемы модели видно, что синхрон-
ный двигатель с постоянными магнитами при питании обмот-
ки якоря от автономных источников линейно-независимых напря-
жений является трехмерным многосвязным нелинейным объектом 
управления.
4.3.4. Модель синхронного реактивного двигателя с анизотропи-
ей ротора
Синхронный реактивный двигатель с анизотропией ротора (в даль-
нейшем синхронный реактивный двигатель) имеет распределенную 
обмотку статора, аналогичную обмотке статора обычных машин пе-
ременного тока при отсутствии обмотки возбуждения и постоянных 
магнитов на роторе. Вращающий момент в синхронных реактивных 
двигателях возникает вследствие существенного различия магнитных 
проводимостей по продольной и поперечной осям машины, что до-
стигается за счет специального профиля листов электротехнической 
стали ротора.
Преимущества синхронного реактивного двигателя проявляют-
ся в полной мере, когда он используется в составе электропривода 
с управляемыми полупроводниковыми преобразователями частоты. 
В этом случае не требуется пусковая обмотка на роторе, что в целом 
обеспечивает простоту конструкции синхронного реактивного двига-
теля, его надежность, низкие эксплуатационные затраты при сопоста-
вимых рабочих характеристиках в сравнении с другими типами дви-
гателей переменного тока.
Принимая во внимание конструктивные особенности синхрон-
ного реактивного двигателя, математическая модель этого двига-
теля может быть получена путем упрощения модели синхронного 
двигателя с продольным электромагнитным возбуждением. Отсут-
ствие обмотки возбуждения и пусковой обмотки позволяет исклю-
чить из уравнений модели синхронного двигателя с продольным 
электромагнитным возбуждением уравнения обмотки возбужде-
ния и демпферной клетки. В результате будем иметь уравнения мо-
дели трехфазного синхронного реактивного двигателя в следующем 
виде:
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 (4.9)
Заметим, что анизотропия ротора синхронного реактивного дви-
гателя учитывается в уравнениях (4.9) нелинейным оператором FmGr , 
описание которого дается в п. 4.5.2.
Уравнениям (4.9) соответствует структурная схема модели синхрон-
ного реактивного двигателя, которая приведена на рис. 4.6.
Рис. 4.6. Структурная схема модели синхронного реактивного двигателя
Как видно, синхронный реактивный двигатель как объект управ-
ления имеет свойства, аналогичные свойствам синхронного двигате-
ля с постоянными магнитами, т. е. управление синхронным реактив-
ным двигателем осуществляется только со стороны обмотки якоря. 
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Отсутствие канала управления потоком со стороны ротора так же, как 
и в синхронном двигателе с постоянными магнитами и в асинхрон-
ном двигателе с короткозамкнутым ротором, ограничивает возмож-
ность влияния на энергетические режимы. Вместе с тем синхронный 
реактивный двигатель по сравнению с синхронным двигателем с по-
стоянными магнитами обладает более высокой надежностью. В свя-
зи с отсутствием обмоток на роторе коэффициент полезного действия 
синхронного реактивного двигателя оказывается выше коэффициен-
та полезного действия асинхронного двигателя с короткозамкнутым 
ротором.
Из уравнений модели видно, что синхронный реактивный двига-
тель при питании обмотки якоря от автономных источников линей-
но-независимых напряжений представляет собой трехмерный много-
связный нелинейный объект управления.
4.4. Частные случаи
Приведенные модели трехфазных двигателей при питании фазных 
обмоток статора (якоря) от автономных источников линейно-незави-
симых напряжений обобщают случаи не только моделей трехфазных 
двигателей с разными схемами питания фазных обмоток, но и моде-
ли двухфазных двигателей переменного тока. При питании обмотки 
статора (якоря) от источника линейно-зависимых напряжений все 
рассмотренные модели трехфазных двигателей сводятся к моделям 
двухфазных двигателей переменного тока. Например, модель двухфаз-
ного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором в двухмер-
ной произвольно ориентированной прямоугольной системе коорди-
нат Oxy  является частным случаем модели (4.5):
 
=U A U sFs s s ; 
б кT= +w +s s s s spU Ψ BΨ R I ; 
б к )(T= + w -w +r r r rp0 Ψ BΨ R I ; 
s= +s m s sΨ Ψ L I ; 
s= +r m r rΨ Ψ L I ; 
=m m mΨ F I ; 
= +m s rI I I ; 
Nm = z ·BΨ Im s ; 
с jm m T p- = w ; 
к б кTw = qp ; 
1-=sFs s sI A I , 
 (4.10)
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Другим примером может служить модель двухфазного синхронно-
го двигателя с постоянными магнитами в неподвижной относительно 
индуктора двухмерной прямоугольной системе координат Odq :
 
( )= qU A U sFGrs s s ; 
бT= +w +
Gr Gr Gr Gr Gr
s s s s spU Ψ BΨ R I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
s m s sΨ Ψ L I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
fo m f fΨ Ψ L I ; 
=Gr Gr Grm m mΨ F I ; 
 = +I I I
Gr Gr Gr
m s f  
Nm = z ·
Gr Gr
m sBΨ Ι ; 
с  jm m T p- = w ; 
бTw = qp ; 
1
s ( )
-= qsF Grs sI A Ι , 
;
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( )= qU A U sFGrs s s ; 
бT= +w +
Gr Gr Gr Gr Gr
s s s s spU Ψ BΨ R I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
s m s sΨ Ψ L I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
fo m f fΨ Ψ L I ; 
=Gr Gr Grm m mΨ F I ; 
 = +I I I
Gr Gr Gr
m s f  
Nm = z ·
Gr Gr
m sBΨ Ι ; 
с  jm m T p- = w ; 
бTw = qp ; 
1
s ( )
-= qsF Grs sI A Ι , 
;
 (4.11)
где UsGr , IsGr  и Ψ¨ sGr  — преобразованные векторы напряжений, токов 
и потокосцеплений обмотки якоря, Us
sdu=
й
л
к
щ
ы
ъ
df
  
usq
, Is
sdi=
й
л
к
щ
ы
ъ 
df isq
 и Ψs ¨
sd=
й
л
к
щ
ы
ъ
df
 
y
ysq
; 
 I fGr , Ψ¨ foGr  — векторы токов и потокосцеплений фиктивной обмотки 
возбуждения, I fGr
fdi=
й
л
к
щ
ы
ъdf 0
  и Ψ¨ foGr
fdo=
й
л
к
щ
ы
ъ  df 0
y
; R sGr , LssGr  — матрицы актив-
ных сопротивлений и индуктивностей рассеяния обмотки статора, 
R Es
Gr = rs  и L Es sls sGr = , E = diag [ ]   1 1 ; L fGrs  — матрица индуктивностей 
рассеяния фиктивной обмотки возбуждения, L f fls sGr = diag [ ]   0 ; B  — 
матричный коэффициент, B =
-й
л
к
щ
ы
ъ
0
1
   1
      0
 .
В качестве следующего примера можно взять модель двухфазного 
синхронного реактивного двигателя в двухмерной прямоугольной си-
стеме координат Odq :
 
( )= qU A U sFGrs s s ; 
бT= +w +
Gr Gr Gr Gr Gr
s s s s spU Ψ BΨ R I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
s m s sΨ Ψ L I ; 
=Gr Gr Grm m mΨ F I ; 
=I IGr Grm s ; 
Nm = z ·
Gr Gr
m sBΨ Ι ; 
с  jm m T p- = w ; 
бTw = qp ; 
1
s ( )
-= qsF Grs sI A Ι , 
 (4.12)
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( )= qU A U sFGrs s s ; 
бT= +w +
Gr Gr Gr Gr Gr
s s s s spU Ψ BΨ R I ; 
s= +
Gr Gr Gr Gr
s m s sΨ Ψ L I ; 
=Gr Gr Grm m mΨ F I ; 
=I IGr Grm s ; 
Nm = z ·
Gr Gr
m sBΨ Ι ; 
с  jm m T p- = w ; 
бTw = qp ; 
1
s ( )
-= qsF Grs sI A Ι , 
где векторы преобразованных напряжений, токов и потокосцеплений 
обмотки якоря раскрыты в уравнениях (4.11).
4.5. Учет насыщения магнитной цепи в моделях 
двигателей как объектов управления
Оптимальное управление электрическими двигателями, работаю-
щими с переменной нагрузкой и скоростью, требует изменения ос-
новного магнитного потока в широких пределах, включающих зону 
насыщения главной магнитной цепи. Поэтому задачи оптимального 
управления должны решаться с учетом насыщения магнитной цепи 
электрического двигателя.
4.5.1. Основные допущения
Насыщение электрических машин по главному пути проявляется 
в нелинейной связи между векторами результирующих намагничива-
ющих токов и главных потокосцеплений. Так, в произвольно ориен-
тированной системе координат Oxyz  связь между векторами резуль-
тирующих намагничивающих токов Im  и главных потокосцеплений 
Ψm определяется нелинейным оператором Fm . В модели насыщенной 
машины структура оператора связи зависит от конструктивных осо-
бенностей исполнения магнитопровода машины и метода учета насы-
щения. Остановимся подробнее на методах учета насыщения в моде-
лях электрических машин.
Известны [3, 14, 35, 36, 42, 43, 90, 92, 93, 137, 159, 160] различные 
методы, позволяющие учесть нелинейные свойства насыщенных элек-
трических машин. Наиболее точные из них основаны на использо-
вании теории электромагнитного поля. В самом общем виде задача 
состоит в определении индукции магнитного поля по заданному про-
странственному распределению плотности тока в обмотках машины. 
Решение этой задачи имеет различную степень идеализации. В инже-
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нерных задачах расчет электромагнитных полей ведется численными 
методами. К наиболее распространенным численным методам отно-
сятся метод конечных элементов [35, 96, 160] и метод конечных разно-
стей [14, 36, 93]. Для установившихся и переходных режимов работы 
электрических машин широко применяется метод зубцовых контуров 
[103] и метод детализированных схем замещения [90].
Перечисленные методы позволяют выполнять самые разнообразные 
расчеты электромагнитных полей в электрических машинах. С помо-
щью этих методов можно учесть влияние насыщения магнитной цепи 
с минимальным количеством допущений. Однако при достаточно пол-
ном учете электромагнитных явлений в машине методы расчета магнит-
ного поля весьма сложны и трудоемки. Поэтому применение их оправ-
дано при разработке новых типов электрических машин, а также в тех 
случаях, когда требуется уточнение параметров и характеристик маши-
ны в связи с существенными электромагнитными нагрузками. Вместе 
с тем при умеренных электромагнитных нагрузках для промышленных 
типов электрических машин оказываются приемлемыми упрощенные 
методы расчета магнитного поля, учитывающие лишь главные явления 
в машине. Эти методы основаны на следующих общих для машин по-
стоянного и переменного тока допущениях [3, 92, 104, 105, 118]:
1) единое магнитное поле в электрической машине, образуемое 
совместным действием всех обмоток, условно разделяется на две со-
ставляющие: главное магнитное поле и поля рассеяния. Силовые ли-
нии главного магнитного поля, проходя через воздушный зазор, охва-
тывают как обмотку статора, так и обмотку ротора. Иными словами, 
с главным магнитным полем сцеплены все обмотки машины, что обе-
спечивает электромагнитную связь статора и ротора. Силовые линии 
магнитных полей рассеяния сцеплены только с собственными обмот-
ками. Такому делению магнитного поля соответствует деление пол-
ного потокосцепления каждой из обмоток на главное потокосцепле-
ние и потокосцепление рассеяния;
2) электромагнитное поле в электрической машине считается пло-
скопараллельным. В плоскопараллельном электромагнитном поле 
вектор индукции магнитного поля лежит в плоскости поперечного се-
чения машины, а векторный потенциал и вектор плотности тока на-
правлены параллельно оси вала;
3) неравномерный зазор, обусловленный зубчатой поверхностью 
сердечников, приводят к эквивалентному равномерному воздушному 
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зазору через коэффициент воздушного зазора, который определяют 
на основе решения уравнений электромагнитного поля с учетом пе-
ременной по длине полюсного деления величины воздушного зазора;
4) при определении потокосцеплений обмоток учитываются толь-
ко основные пространственные гармоники магнитодвижущей силы 
и магнитной индукции в зазоре. Магнитная цепь, по которой проте-
кает главный поток, считается нелинейной. Насыщением путей рас-
сеяния и взаимным влиянием потоков рассеяния и главного магнит-
ного потока пренебрегается.
При этих допущениях индукция главного магнитного поля в воз-
душном зазоре может быть рассчитана методом локальных характе-
ристик намагничивания (локальных сечений) [3, 64, 104, 116, 117, 
137 и др.].
4.5.2. Учет насыщения главной магнитной цепи в моделях явнопо-
люсных двигателей
Рассмотрим применение метода локальных характеристик намаг-
ничивания для расчета магнитного поля насыщенных явнополюсных 
синхронных двигателей, уравнения которых записаны во вращающем-
ся базисе G
Ю
r .
Магнитное поле машины в любой точке воздушного зазора с коорди-
натой φ определяется результирующей магнитодвижущей силой fm , 
создаваемой токами всех обмоток, и магнитной проводимостью lm , 
зависящей от геометрических размеров участков магнитной цепи:
 b fm m m= l .
Результирующая магнитодвижущая сила является функцией вре-
мени t и угловой координаты φ:
 f f t tm m mG mGr r= ( ) = ·j j, ( ) ( )I Q ,  (4.13)
где ImGr t( )  — вектор результирующих намагничивающих токов; QmGr ( )j  — 
обмоточная вектор-функция распределения магнитодвижущей силы 
в базисе G
Ю
r ; φ — угловая координата, отсчитываемая вдоль воздуш-
ного зазора от фиксированной точки на статоре в направлении поло-
жительного отсчета углов.
При допущении о синусоидальном характере распределения обмо-
точных функций вдоль воздушного зазора
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 QmGr q( )
cos
sinmax
j
j
j
=
й
л
к
щ
ы
ъ  ,
где qmax  — амплитуда основных гармоник обмоточных функций.
В моделях явнополюсных машин, описанных в системе координат, 
синхронно вращающейся с индуктором, магнитная проводимость lm  
в каждое мгновение времени представляет периодическую функцию 
угловой координаты:
 l l jm m= ( ) .  (4.14)
С учетом (4.13) и (4.14) пространственно-временная функция рас-
пределения магнитной индукции в зазоре
 b b t f tm m m m= ( ) = ( ) ( )j l j j, , .  (4.15)
При фиксированном значении времени t функция (4.15) описыва-
ет пространственную волну магнитной индукции в воздушном зазоре:
 b b b fm m m m m= ( ) = ( ) ( )j j l j[ , ].
Ввиду нелинейного характера функции l jm ( )  пространственная 
волна магнитной индукции bm j( )  представляет собой периодическую 
несинусоидальную функцию угловой координаты φ, описываемую ря-
дом Фурье. На основании допущения об отсутствии высших гармоник 
в кривой пространственного распределения магнитной индукции в за-
зоре выделяется основная гармоника:
 b bm m1 1 1j j x( ) = -max cos( ) ,
где bmmax1 – мгновенная амплитуда; x1  — мгновенная начальная фаза 
основной гармоники.
Потокосцепление обмотки определяется путем интегрирования 
главного магнитного потока в пределах активных сторон этой об-
мотки. Результатом интегрирования является фазное потокосцепле- 
ние
 y j jj m j m m js b= -1 1max cos( ) ,
где sj1 — конструктивная постоянная, учитывающая число витков об-
мотки и линейные размеры двигателя; jm  — точка максимума резуль-
тирующей магнитодвижущей силы; j j  — угловая координата магнит-
ной оси обмотки.
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Зная потокосцепления фазных обмоток, можно построить изобра-
жающие векторы, преобразование которых к базису G
Ю
r  позволяет най-
ти составляющие вектора YmGr .
Для перехода в дальнейшем к численным методам расчета целесо-
образно использовать разложение функции bm j( )  в ряд Фурье по ор-
тогональным функциям. В этом случае коэффициенты при основных 
гармониках ортогональных функций ряда численно равны составля-
ющим вектора Ym :
 y
p
j j j
p
md mс b d= ( )т1
0
2
  cos ;
 y
p
j j j
p
mq mc b d= т1
0
2
( ) sin  ,
где с1 — конструктивная постоянная, представляющая собой суммар-
ную эффективную площадь сцепления витков базовой обмотки с глав-
ным магнитным потоком [115].
Таким образом, оператор связи Fm выражается следующими урав-
нениями:
 QmGr q( )
cos
sinmax
j
j
j
=
й
л
к
щ
ы
ъ  ;
 fm m
G
m
Gr r( ) ( )j j= ·I Q ;
 b b fm m m mj j l j( ) = ( ) ( )[ , ] ;
 y
p
j j j
p
md mс b d= ( )т1
0
2
  cos ;  (4.16)
 y
p
j j j
p
mq mc b d= т1
0
2
( ) sin  ;
 YmG
md
mq
r =
й
л
к
щ
ы
ъ
y
y
 .
В случае практического использования этого подхода результиру-
ющую магнитодвижущую силу f tm j,( )  для каждого мгновения вре-
мени целесообразно представить в виде суммы падений магнитных 
напряжений в стали fc( )j  и воздушном зазоре fd j( ) :
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 f f fm c( ) ( ) ( )j j jd= +  .
Магнитная индукция bm( )j  связана с пространственной волной па-
дения магнитного напряжения fc( )j  нелинейной зависимостью:
 b b fm m c( ) [ ( )]j j= .
В то же время индукция bm( )j  может быть выражена через магнит-
ную проводимость воздушного зазора l jd( )  и падение магнитного на-
пряжения fd j( ) :
 b fm( ) ( ) ( )j l j jd d= .
При цифровом моделировании функция fm j( )  дискретизируется 
по координате φ:
 f f fm i ci i i i( ) ( ) ( )j j jd= +  ,
где j ji i= D , Dj
p
j
=
n
, i = 0, 1, 2, ..., nj -( )1 . Здесь nj  — число равноот-
стоящих точек, в которых определяется значение fm j( ) .
Для каждого значения ji  с учетом локальной характеристики 
b fmi ci i[ ( )]j  по данному сечению (контуру интегрирования) определя-
ется пространственная функция распределения магнитной индукции 
в зазоре bmi ij( ) . В этом случае нелинейный оператор Fm  выражается 
следующей системой уравнений:
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Схема алгоритма расчета вектора главных потокосцеплений YmGr  
приведена на рис. 4.7.
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Рис. 4.7. Схемы алгоритма расчета вектора главных потокосцеплений
Для каждого фиксированного момента времени в блоке 1 вычисля-
ется функция распределения магнитодвижущих сил fm ij( )  по извест-
ным значениям составляющих вектора намагничивающих токов ImGr  
и вектор-функции распределения. Вектор-функция QmGr  определяет-
ся в блоке 2 для дискретных значений угловой координаты ji . В бло-
ке 3 рассчитывается функция распределения магнитной индукции 
bmi ij( ) . В этих целях в блок 3 задаются значения функции распреде-
ления МДС fm ij( )  и угловая координата ji . Вектор потокосцеплений 
Ym
Gr  вычисляется в блоке 4 по данным расчета функции bmi ij( ) .
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Приведенная вычислительная схема практически реализуется 
на ЦВМ. Решетчатая функция bmi ij( )  вычисляется итерационным ме-
тодом. Причем для определения амплитуд основных гармоник попе-
речной и продольной составляющих пространственной волны маг-
нитной индукции расчет функции bmi ij( )  повторяется для каждого 
дискретного момента времени, для которого требуется определение 
вектора YmGr .
Проблемным вопросом метода является описание моделей характе-
ристик намагничивания b fmi ci i[ ( )]j  и магнитного сопротивления l jd
- ( )1 i  
воздушного зазора в локальных сечениях ji , где i = 0, 1, 2, ..., nj -( )1 . Су-
ществуют разные подходы к решению проблемы [116, 117, 137].
Наиболее общим является подход, при котором для каждого кон-
тура интегрирования, задаваясь различными значениями магнитной 
индукции в воздушном зазоре, на основе закона полного тока рассчи-
тывают магнитную цепь:
 i H dlm i i i( ) ( )j j= т , i n= -0 1, j  ,
где ji  — дискретная угловая координата; Hi i( )j  — напряженность 
магнитного поля в точке ji ; dl  — элемент замкнутого контура.
Интеграл правой части обычно разбивается на отдельные участки, 
имеющие конечную длину. Такими участками являются воздушный 
зазор, зубцовая зона статора и ротора, ярмо статора и ротора. Резуль-
тирующая магнитодвижущая сила im i( )j  уравновешивается суммой 
падений магнитных напряжений в названных участках. В результате 
расчета получают характеристики
 b b f i nm i m i c ij j j( ) = = -            ( , ) , , ,0 1
которые представляют собой локальные кривые намагничивания нели-
нейных участков магнитопровода для i-го контура интегрирования.
Метод построения локальных характеристик намагничивания, ис-
пользующий закон полного тока, требует большого объема конструк-
тивных параметров элементов магнитной цепи машины, которые, как 
правило, недоступны при разработке систем управления электропри-
вода.
При моделировании насыщенных явнополюсных двигателей на-
ходит применение подход, при котором локальные характеристики 
намагничивания описываются аналитическими функциями. Коэф-
78
Часть II. Математические модели элементов силовой части электроприводов переменного тока  
фициенты этих функций определяются по известным интегральным 
характеристикам намагничивания по продольной и поперечной осям 
либо только по продольной интегральной характеристике намагни-
чивания. Интегральные характеристики намагничивания могут быть 
получены экспериментально и использованы в качестве эталонных 
кривых.
Рассмотрим один из возможных методов описания локальных ха-
рактеристик намагничивания, учитывающий явнополюсность дви-
гателя.
Из схемы алгоритма, приведенного на рис. 4.7, можно получить 
следующее уравнение равновесия падений магнитных напряжений:
 f b bci mi i i mi i mG mG ir r[ ( )] ( ) ( )j l j j jd+ ( ) - =- ·1 0I Q .
Заменив скалярное произведение векторов QmG ir ( )j  и Im
Gr  выраже-
нием:
 I QmG mG i m i ir r mi· = -( ) cos( )j j j ,
где im  и jim  — модуль и аргумент вектора результирующих намагни-
чивающих токов, получим в неявном виде обобщенное уравнение ло-
кальной характеристики намагничивания для ji  сечения:
 f b b ici mi i i mi i m i im[ ( )] ( ) cos( )j l j j j jd+ ( ) - - =
-1 0 .  (4.17)
Выбрав полиноминальную форму описания падения магнитного 
напряжения fci i( )j , уравнение (4.17) приводим к виду:
 k b ij i
j
n
mi
j
i m i im,
( ) cos( )
=
-е - - =
1
2 1 0j j j ,  (4.18)
где n — число слагаемых.
В уравнении (4.18) коэффициенты k j i,  в общем случае рассматрива-
ются как нелинейные функции угла локального сечения ji , конкрет-
ный вид которых определяется геометрией явнополюсного двигателя.
В [116, 117] предлагается следующая форма описания коэффици-
ентов:
 k
k f j
k jj i
i
,
.
.
( ) ,
,
=
=
>
м
н
о
1 1
1 1
1
1
j при
при
где k1 1.  — коэффициент, имеющий смысл магнитного сопротивления 
линейного участка локального контура в случае совпадения локаль-
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ного сечения с продольной осью, т. е. при ji = 0 или j pi = ; f i( )j  — 
нелинейная функция угла локального сечения, f ki n i( ) sinj j= +1 2яп ; 
kяп – коэффициент явнополюсности, представляющий собой отно-
сительную разность наибольшего (по поперечной оси) и наименьше-
го (по продольной оси) магнитных сопротивлений линейных участ-
ков локальных контуров, k k k kяп = -( ) /max . .1 1 1 1 1 . В частном случае для 
неявнополюсного двигателя kяп  = 0; n — коэффициент формы, учи-
тывающий соотношение ширины полюсного наконечника и полюс-
ного деления, n і1 .
Коэффициенты k j i,  определяются путем итерационного прибли-
жения интегральных характеристик для продольного (ji = 0) и попе-
речного сечений (j pi = /2):
 y j j
j
j
md mdi i i
i
n
n
b= ( )
=
-
е2
0
1
cos ,   (4.19)
 y j j
j
j
mq mqi i i
i
n
n
b= ( )
=
-
е2
0
1
sin   (4.20)
к эталонным интегральным характеристикам по продольной ymd mdi* ( )  
и поперечной ymq mqi* ( )  осям.
Магнитные индукции bmdi ij( )  и bmqi ij( )  в (4.19) и (4.20) определя-
ются решением уравнений локальных характеристик намагничивания 
для сечений ji = 0 или j pi = :
 k b ij i
j
n
mdi
j
i md i, ( ) cos
=
-е - =
1
2 1 0j j ;  (4.21)
 k b ij i
j
n
mqi
j
i mq i, ( ) sin( )
=
-е - =
1
2 1 0j j .  (4.22)
Эталонные интегральные характеристики намагничивания нахо-
дятся из уравнений:
 g id j
j
n
md
j
md,
* ( )
=
е - =
1
2 1 0y ;  (4.23)
 g iq j
j
n
mq
j
mq,
* ( )
=
е - =
1
2 1 0y ,  (4.24)
gd j,  и gq j,  — известные постоянные коэффициенты.
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Критерием сходимости интегральных характеристик является условие
 J
i
n
md i md i mq i mq i
i
= - + - Ј
=
-
е[( ) ( ) ]* *
0
1
2 2y y y y e ,  (4.25)
где e  — заданная точность приближения; ni  — число равноотстоя-
щих точек, в которых определяется результирующий намагничиваю-
щий ток при численном интегрировании.
Цифровой алгоритм расчета коэффициентов локальных характе-
ристик представлен на рис. 4.8. В качестве исходных для реализации 
алгоритма вводятся следующие данные: gd j,  и gq j,  — коэффициен-
ты интегральных характеристик намагничивания двигателя по про-
дольной (d) и поперечной (q) осям; k j i, нач  — начальные приближения 
коэффициентов локальных характеристик намагничивания; imd нач  и 
imqнач  — начальные значения результирующих намагничивающих то-
ков; ymd нач  и ymqнач  — начальные значения главных потокосцеплений; 
bmd нач  и bmqнач  — начальные значения магнитной индукции; j нач  — на-
чальный угол локального сечения; ni  и nj  — числа равноотстоящих 
точек, в которых определяются результирующие намагничивающие 
токи и значение функции fm j( ) ; Dimd , Dimq  и Dj  — шаги дискретиза-
ции результирующих намагничивающих токов и угла локального се-
чения; eimd , eimq и e  — положительные константы, определяющие точ-
ность численного решения соответствующих уравнений в алгоритме.
Приведенный алгоритм позволяет на основе заданных частных (эта-
лонных) интегральных характеристик намагничивания произвести авто-
матический подбор параметров характеристик намагничивания локаль-
ных сечений, по которым (см. рис. 4.7) рассчитываются интегральные 
характеристики намагничивания ymd md mqi i( ),  и ymq md mqi i( ), , определяю-
щие координаты вектора главных потокосцеплений явнополюсного дви-
гателя в зависимости от координат вектора результирующих токов намаг-
ничивания. Эти координаты вектора главных потокосцеплений являются 
компонентами интегральной вектор-функции намагничивания машины
 F ImG mG
md md mq
mq md mq
r r
i i
i i( ) =
й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
y
y
( )
( )
,
,
0
в ортогональной системе координат Odql . Представление данной ин-
тегральной вектор-функции намагничивания машины в системе ко-
ординат Odql  позволяет учесть взаимовлияние процессов по продоль-
ной и поперечной осям машины.
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Метод локальных сечений может быть использован при построе-
нии математических моделей как явнополюсных синхронных двига-
телей с электромагнитным возбуждением и постоянными магнитами, 
так и синхронных реактивных двигателей.
Рис. 4.8. Алгоритм расчета коэффициентов локальных характеристик
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Например, анизотропия ротора в синхронных реактивных двигате-
лях в описанном методе задается через коэффициенты gd j,  и gq j,  эта-
лонных интегральных характеристик намагничивания (4.23) и (4.24). 
Поэтому метод локальных сечений позволяет учесть не только анизо-
тропию ротора, но и степень насыщения по продольной и попереч-
ной осям двигателя.
Следует отметить, что расчет интегральной вектор-функции намаг-
ничивания методом локальных сечений требует больших затрат ма-
шинного времени. Однако представление конечных характеристик 
намагничивания ymd md mqi i( ),  и ymq md mqi i( ),  в виде табличных функций 
оказывается удобным как при математическом моделировании, так 
и при реализации в микропроцессорных системах управления, по-
скольку не требует проведения повторных расчетов этих характери-
стик на каждом шаге интегрирования.
4.5.3. Учет насыщения главной магнитной цепи в моделях неявно-
полюсных двигателей
В симметричных неявнополюсных машинах переменного тока ра-
диус-вектор главных потокосцеплений 

Ym  совпадает по направлению 
с радиус-вектором результирующих намагничивающих токов 

Im . Лю-
бое приращение вектора токов 

Im  вызывает приращение вектора по-
токосцеплений 

Ym  без изменения его направления, при условии неиз-
менности пространственного положения вектора 

Im , т. е. векторы 

Im  
и 

Ym  — коллинеарные. Данное обстоятельство существенно упроща-
ет модель нелинейного оператора связи между векторами главных по-
токосцеплений и результирующих намагничивающих токов, так как 
в этом случае вместо локальных характеристик намагничивания мож-
но пользоваться одной нормальной характеристикой намагничивания 
электрической машины:
 y ym m mi= ( ) ,
где im  и ym  — скалярные величины, определяемые через составляю-
щие алгебраических векторов результирующих намагничивающих то-
ков и главных потокосцеплений, im m m= ·I I  и ym m m= ·Y Y .
Оператор Fm  может быть задан переменной тангенциальной диф-
ференциальной индуктивностью, определяемой по нормальной кри-
вой намагничивания [118]:
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 l i
i
l im
m m
m
m m= =
y ( )
( ) .
Тогда уравнение связи между алгебраическими векторами Ym  и Im   
принимает следующий вид:
 Ym m= l im m( )I .
Если кривая намагничивания задана функцией i im m m= ( )y , то су-
ществует обратный оператор [ ]Fm -1 , позволяющий найти вектор ре-
зультирующих намагничивающих токов по известному вектору глав-
ных потокосцеплений:
 Im m= -lm m1( )y Y ,
где
 l im m m m
m
- =1( )
( )
y
y
y
.
Алгоритмы расчета главного потокосцепления и параметров, завися-
щих от насыщения, для моделей неявнополюсной машины с перемен-
ными состояния y -ys r  и yr s- i  подробно рассмотрены в [115]. Приве-
дем еще один возможный алгоритм расчета главного потокосцепления 
ym  и индуктивности lm  модели насыщенной машины, когда в качестве 
известных текущих переменных состояния принимаются составляю-
щие векторов потокосцеплений статора ysx , ysy  и токов ротора irx , iry .
Для построения алгоритма используется полученное для этого слу-
чая нелинейное уравнение связи:
 y y y ys s sm s m m sx s rx sy s ryl i l l+ = + + +( ) ( ) ( )i i2 2 ,
где lss  — постоянная индуктивность рассеяния обмотки статора. Реше-
ние этого уравнения находится численно при заданных текущих значе-
ниях ysx , ysy , irx  и iry , то есть при известной правой части уравнения:
 y y ys s= + + +( ) ( )sx s rx sy s ryl li i2 2 .
Если кривая намагничивания представлена в виде функции 
i im m m= ( )y , то искомое значение главного потокосцепления можно 
найти, например, методом Ньютона по итерационной формуле:
 y y y
y ym n m n m
+ = -1 l
D
Dd d/
,
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где Dy  и d dDy y/ m  — невязка и производная от невязки по ym ,
 Dy =y y ysm s m ml i+ -( ) ;
 d
d
d
d
Dy
y
y
ysm
s
m m
m
l
i
= +1
( ) .
Числовой множитель l  в итерационной формуле определяет устой-
чивость и скорость сходимости метода.
Для аппроксимации кривой намагничивания i im m m= ( )y , которая 
исходно представляется в графической либо табличной форме, обыч-
но используют гладкие полиноминальные функции [24, 115]. Индук-
тивность lm  находится через ym  и im  по приведенным выше выраже-
ниям. На рис. 4.9 представлен алгоритм расчета потокосцепления ym  
и индуктивности im , зависящих от насыщения двигателя. В качестве 
начального приближения принимается ym =y .
Рис. 4.9. Алгоритм расчета главного потокосцепления и индуктивности
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4.6. Математические модели вентильных 
преобразователей
4.6.1. Основные типы преобразователей частоты
В регулируемых электроприводах переменного тока применяют по-
лупроводниковые преобразователи частоты, которые по типу связи 
с питающей сетью делятся на два вида [39, 115]:
•	 двухзвенные преобразователи частоты (ДПЧ);
•	 непосредственные преобразователи частоты (НПЧ).
Двухзвенные преобразователи частоты имеют промежуточное зве-
но постоянного тока. Основными элементами таких преобразовате-
лей являются выпрямитель, фильтр промежуточного звена постоян-
ного тока и автономный инвертор.
По типу инвертора, который представляет собой коммутатор на по-
лупроводниковых силовых ключах, ДПЧ подразделяются на два класса:
•	 c автономным инвертором напряжения (АИН);
•	 с автономным инвертором тока (АИТ).
Из числа ДПЧ широкое применение в регулируемых электропри-
водах находят преобразователи частоты, выполненные по схемам си-
ловых цепей, приведенных на рис. 4.10.
Преобразователь частоты (см. рис. 4.10, а) содержит неуправляе-
мый выпрямитель (НВ) с коммутирующим реактором (КР) на входе, 
фильтр (Ф) в звене постоянного тока и автономный инвертор напря-
жения либо (см. рис. 4.10, б) управляемый выпрямитель (УВ) с филь-
тром Ф и автономный инвертор тока с емкостным фильтром на выходе 
(ФВ). Автономные инверторы в этом случае работают в режиме ши-
ротно-импульсной модуляции (ШИМ) выходного напряжения либо 
тока. Практические схемы силовых цепей преобразователей допол-
няются коммутирующим устройством подключения преобразователя 
к питающей сети переменного тока и элементами общей защиты пре-
образователя от аварийных режимов.
Преобразователи частоты с АИН при установке на входе неуправля-
емого выпрямителя не позволяют рекуперировать энергию в сеть пе-
ременного тока при торможении двигателя. В генераторном режиме 
двигателя отдаваемая им энергия рассеивается в элементах инвертора 
и резисторе тормозного устройства, который через полупроводнико-
вый ключ подключается к шинам постоянного тока. Кроме того, при 
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работе электропривода в двигательном режиме коэффициент мощно-
сти преобразователя всегда меньше единицы при естественной ком-
мутации вентилей выпрямителя.
а
б
Рис. 4.10. Двухзвенные преобразователи частоты: 
а — с АИН; б — с АИТ
В преобразователях частоты с АИТ на входе устанавливается управ-
ляемый выпрямитель. Такой преобразователь обеспечивает двухсто-
ронний обмен энергией между сетью и двигателем. Однако коэф-
фициент мощности на входе преобразователя с АИТ в регулируемом 
электроприводе может быть значительно меньше единицы.
При высоких требованиях по совместимости преобразователя с пи-
тающей сетью, а также в случаях, когда для осуществления режимов 
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электропривода выгоден обмен энергией между сетью и двигателем, 
используются преобразователи частоты на основе двухзвенного сим-
метричного инвертора напряжения (тока) с широтно-импульсной мо-
дуляцией. Схемы главных цепей таких преобразователей приведены 
на рис. 4.11.
а
б
Рис. 4.11. Двухзвенные преобразователи частоты  
с активными выпрямителями:
а — с АВН; б — с АВТ
В двухзвенных симметричных преобразователях с инверторами на-
пряжения и тока входные звенья получили название активных выпря-
мителей напряжения (АВН) и тока (АВТ) соответственно. Активный 
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выпрямитель напряжения преобразует напряжение питания в регули-
руемое выпрямленное напряжение на конденсаторах фильтра Ф, а ак-
тивный выпрямитель тока — в регулируемый ток реактора фильтра Ф 
звена постоянного тока. Фильтрация высокочастотных составляющих 
напряжений (токов) ДПЧ с активным выпрямителем АВН (АВТ) обе-
спечивается входным фильтром (ВФ).
Активные выпрямители сочетают возможность двухстороннего об-
мена энергией между сетью переменного и шинами постоянного тока 
с возможностью значительного улучшения гармонического состава по-
требляемого тока и коэффициента мощности преобразователя частоты.
Непосредственные преобразователи частоты на тиристорах с есте-
ственной коммутацией находят применение для тихоходных регули-
руемых электроприводов большой мощности. Однако наиболее пол-
но возможности НПЧ как устройства однократного преобразования 
энергии раскрываются тогда, когда они выполняются на полностью 
управляемых полупроводниковых ключах с двухсторонней симметрич-
ной проводимостью (матричные НПЧ). При специальных алгорит-
мах управления матричные НПЧ обеспечивают двухсторонний обмен 
энергии между сетью и двигателем при однократном ее преобразова-
нии и коэффициенте мощности, равном единице [37].
Рис. 4.12. Двухзвенно-непосредственный преобразователь частоты
В работ [37] показано, что НПЧ может быть выполнен в виде по-
следовательного соединения АВТ и АИН, объединенных неявным 
звеном постоянного тока (рис. 4.12). Такие преобразователи частоты 
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получили название двухзвенно-непосредственных преобразователей 
(ДНПЧ). При этом также удается обеспечить двунаправленную пере-
дачу энергии между сетью и нагрузкой с возможностью регулирования 
коэффициента мощности. Преимуществом ДНПЧ является отсутствие 
силового фильтра в звене постоянного тока. При этом ДНПЧ по сво-
им динамическим и энергетическим показателям не уступает тради-
ционным матричным НПЧ.
Применение ДПЧ с активными выпрямителями и НПЧ (ДНПЧ) 
на полностью управляемых полупроводниковых приборах позволяет 
решать на качественно более высоком уровне задачи энергосбереже-
ния в системах автоматизированного электропривода при выполне-
нии ими основной технологической задачи.
Вопросам математического моделирования силовых полупрово-
дниковых преобразователей посвящено большое число работ [37, 39, 
115 и др.], в которых в зависимости от целей исследования используют-
ся различные методы описания и уровни допущений. Полупроводни-
ковые преобразователи представляют собой нелинейные дискретные 
устройства с чередующимися рабочими и коммутационными процес-
сами. Одновременный учет этих факторов существенно усложняет 
математические модели преобразователей и практически исключает 
возможность их использования для аналитического анализа не только 
переходных, но и установившихся режимов. В этой связи представля-
ют интерес упрощенные непрерывные модели, полученные на основе 
непрерывной аппроксимации коммутационных функций полупрово-
дниковых преобразователей [37, 115, 133]. Метод непрерывной ап-
проксимации позволяет выделить из полных значений переменных 
состояния системы такие непрерывные составляющие, которые несут 
основную энергетическую нагрузку.
Рассмотрим эквивалентные непрерывные модели основных типов 
полупроводниковых преобразователей.
4.6.2. Модели преобразователей частоты с АИН
Модель ДПЧ по схеме «НВ — АИН». Схема ДПЧ приведена 
на рис. 4.10, а. Полная модель ДПЧ, полученная методом непрерыв-
ной аппроксимации, представляет собой систему дифференциальных 
уравнений выпрямителя НВ с коммутирующим реактором КР, филь-
тра Ф звена постоянного тока и АИН с симметричной двухсторонней 
ШИМ. Уравнения НВ и АИН записываются во вращающихся с про-
извольной угловой скоростью декартовых системах координат Oxyz .
90
Часть II. Математические модели элементов силовой части электроприводов переменного тока  
Введем векторы-столбцы, составленные из преобразованных мгно-
венных относительных значений основных гармоник напряжений 
сети, напряжений и токов на силовом входе выпрямителя:
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В качестве полезной непрерывной составляющей коммутационной 
функции НВ выделяется ее основная гармоника
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где qi  — угол поворота обобщенного вектора коммутационной функ-
ции выпрямителя или результирующего вектора токов сети относи-
тельно фазы А питающего напряжения.
После преобразования ФвF  к системе координат Oxyz  получаем:
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При составлении векторов преобразованных непрерывных пере-
менных и коммутационной функции АИН в качестве полезных со-
ставляющих используют усредненные за период несущей частоты 
величины:
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Усредненная коммутационная вектор-функция [81]:
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где U o  — амплитуда опорного сигнала.
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Переменные фильтра Ф звена постоянного тока имеют скалярный 
характер и связаны с векторными переменными с помощью коммута-
ционных вектор-функций выпрямителя и инвертора.
С учетом введенных обозначений для переменных уравнения мо-
дели ДПЧ по схеме «НВ — АИН» имеют следующий вид:
 U U R I L I BL I= + + +в кр б кр к кр  T p w ;  (4.27)
 uв в в = ·
3
2
Ф U ;  (4.28)
 I = idФв ;  (4.29)
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u f
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 0
      
,
;u 1
  (4.30)
 T pi l u u r id d d d dб и= - --1[( ) ] ;  (4.31)
 T pu c id cб и = -1 ;  (4.32)
 i i ic d= - и ;  (4.33)
 Us = uи инФ ;  (4.34)
 Ф Фин ин= ( )U*s ;  (4.35)
 iи ин  = ·
3
2
Ф Is ;  (4.36)
 wк б к=T pq ,  (4.37)
где Rкр , Lкр  — преобразованные матрицы относительных активных 
сопротивлений и индуктивностей коммутирующих реакторов, 
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;
rкр  и lкр  — параметры коммутирующих реакторов.
Для определения момента запирания выпрямителя в генераторном 
режиме двигателя в (4.30) введена пороговая функция
 f u u id= -sg( )sg( )в и ,
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где
 sg( )
    0
0        
x =
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при
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x
x
,
.
Модель выпрямителя представлена уравнениями (4.27)–(4.29) 
и (4.37), модель фильтра звена постоянного тока — уравнениями 
(4.30)–(4.33), в которых rd  и ld  — относительные активное сопротив-
ление и индуктивность сглаживающего реактора, а cd  — емкость кон-
денсаторов фильтра, и наконец, автономный инвертор напряжения 
описывается уравнениями (4.34)–(4.36).
Модель ДПЧ по схеме «АВН — АИН». Для преобразователя часто-
ты, схема которого приведена на рис. 4.11, а, математическая модель 
составляется из уравнений ВФ, АВН и АИН. При записи уравнений 
АВН и АИН во вращающихся прямоугольных системах координат эк-
вивалентная непрерывная модель ДПЧ имеет следующий вид:
 U U R I L I BL I= + + +в вф б вф к вф  T p w ;  (4.38)
 Uв авн = udФ ;  (4.39)
 Ф Фавн авн = ( )U*2 ;  (4.40)
 id = ·
3
2
Фавн  I ;  (4.41)
 i i ic d и= - ;  (4.42)
 T pu c id cб и = -1 ;  (4.43)
 Us = uи инФ ;  (4.44)
 Ф Фин ин= ( )U*s ;  (4.45)
 iи ин  = ·
3
2
Ф Is ;  (4.46)
 wк б к=T pq ,  (4.47)
где Rвф , Lвф  — преобразованные матрицы относительных активных 
сопротивлений и индуктивностей входного фильтра, Rвф
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; rвф , lвф – параметры входного фильтра.
В уравнениях (4.38)–(4.41) АВН компонентами изображающих век-
торов являются преобразованные, усредненные за период опорного 
сигнала относительные значения фазных напряжений источника пи-
тания, напряжений и токов на силовом входе. Усредненная коммута-
ционная вектор-функция активного выпрямителя
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где u xв* , u yв*  и  u zв* – управляющие сигналы; U oв  — амплитуда опорно-
го сигнала ШИМ.
4.6.3. Модели преобразователей частоты с АИТ
Модель ДПЧ по схеме «УВ — АИТ». Схема преобразователя частоты 
с управляемым выпрямителем и автономным инвертором тока приве-
дена на рис. 4.10, б. Модель такого преобразователя должна учитывать 
зависимость выпрямленного напряжения (ud ) от напряжения управле-
ния (uу ), наличие L-фильтра в звене постоянного тока, свойства АИТ 
как источника тока и присутствие на выходе инвертора С-фильтра. 
Эквивалентная непрерывная модель ДПЧ по схеме «УВ — АИТ», от-
ражающая эти особенности, может быть представлена следующей си-
стемой уравнений:
 U U R I L I BL I= + + +в кр б кр к1 вфT p w ;  (4.49)
 ud = ·
3
2
Фв вU ;  (4.50)
 I = idФв ;  (4.51)
 Ф Фв в у= [ ( )]a u ;  (4.52)
 T pi l u r i ud d d d dб и= - --1( ) ;  (4.53)
 Iи ит= idФ ;  (4.54)
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 Ф Фит ит и*= ( )I ;  (4.55)
 uи ит и = ·
3
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Ф U ;  (4.56)
 I I C U BC Uи б фв к фв  - = +s s spT w 2 ;  (4.57)
 wк б к11 =T pq ;  (4.58)
 wк б к2 2=T pq .  (4.59)
В уравнениях управляемого выпрямителя (4.49)–(4.52) коммута-
ционная функция
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где u  — модуль вектора напряжений на силовом входе выпрямителя, 
u = ·( ) /U Uв в
1 2 ; A[ ( )]a uу  — матрица преобразования угла управления 
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a( )uу  — характеристика системы импульсно-фазового устройства вы-
прямителя.
В уравнениях автономного инвертора тока (4.54)– (4.57)
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изображающие векторы, составленные из преобразованных, усреднен-
ных за период опорного сигнала ШИМ относительных значений на-
пряжений и токов на силовом выходе, а также коммутационной век-
тор-функции и выходных напряжений и токов инвертора.
Усредненная коммутационная вектор-функция с учетом коэффи-
циента преобразования тока для трехфазной мостовой схемы АИТ 
с ШИМ [115]
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где i xи* , i yи*  и i zи*  — управляющие сигналы на информационном входе; 
I o  — амплитуда опорного сигнала ШИМ.
Модель С-фильтра на выходе АИТ представлена уравнением (4.46), 
в котором матрица емкостей
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, где cфв  — параметр ФВ.
Модель ДПЧ по схеме «АВТ — АИТ». Коммутатор активного выпря-
мителя тока, работающий в режиме ШИМ, представляет собой обра-
щенный автономный инвертор тока. Поэтому для моделирования АВТ 
можно использовать аналогичные по структуре уравнения напряжений 
и токов коммутатора АИТ. С учетом буферного LC-фильтра на вхо-
де выпрямителя (см. рис. 4.11, б) эквивалентная непрерывная модель 
ДПЧ по схеме «АВТ — АИТ» принимает следующий вид:
 U U R I L I BL I= + + +в вф б вф к1 вфT p w ;   (4.60)
 I C U BC Uф б вф в к1 вф в= +T p w ;   (4.61)
 I I Iф в= - ;   (4.62)
 Ф Фавт авт в*= ( )I ;  (4.63)
 Iв авт= idФ ;  (4.64)
 ud = ·
3
2
Фавт вU ;   (4.65)
 T pi l u r i ud d d d dб и= - --1( ) ;  (4.66)
 Iи ит= idФ ;  (4.67)
 Ф Фит ит и*= ( )I ;  (4.68)
96
Часть II. Математические модели элементов силовой части электроприводов переменного тока  
 uи ит  = ·
3
2
Ф Us;   (4.69)
 I I C U BC Uи б фв к2 фв  - = +s s spT w ;   (4.70)
 w qк1 б к1=T p ;  (4.71)
 w qк2 б к2=T p .  (4.72)
Активный выпрямитель тока с фильтром на входе описывается урав-
нениями (4.60)–(4.65) и (4.71). Преобразованные матрицы относи-
тельных активных сопротивлений, индуктивностей и емкостей филь-
тра активного выпрямителя
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где rвф , lвф  и cвф  — параметры входного фильтра.
Усредненная коммутационная вектор-функция АВТ с широтно-
импульсной модуляцией [115]
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*
oв
в
в
в
 
3 3
= =
й
л
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
2 2I I
i
i
i
x
yI
*
*
*
z
,  (4.73)
где i xв* , i yв*  и i zв*  — управляющие сигналы; I oв  — амплитуда опорного 
сигнала ШИМ.
4.6.4. Модель преобразователя частоты с непосредственной связью
Модель ДНПЧ по схеме «АВТ — АИН». Эквивалентная непрерывная 
модель ДНПЧ (рис. 4.12) составляется из уравнений АВТ и АИТ. Пол-
ная система уравнений ДНПЧ при записи их в декартовых системах 
координат имеет следующий вид:
 U U R I L I BL I= + + +в вф б вф к1 вфT p w ;  (4.74)
 I C U BC Uф б вф в к1 вф в= +T p w ;  (4.75)
 I I Iф в= - ;  (4.76)
 Ф Фавт авт в*= ( )I ;  (4.77)
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 Iв авт= idФ ;  (4.78)
 Us = udФин ;  (4.79)
 Ф Фин ин = ( )Us* ;  (4.80)
 id = ·
3
2
Фин Is ;  (4.81)
 w qк1 б к1=T p .  (4.82)
В модели ДНПЧ усредненные коммутационные вектор-функции 
АИН и АВТ определяются выражениями (4.26) и (4.73) соответственно.
В заключение отметим, что представленные математические модели 
полупроводниковых преобразователей записаны в произвольно ориен-
тированной прямоугольной системе координат Oxyz  (в трехмерном ба-
зисе H
Ю
) [115]. При практическом использовании моделей важным явля-
ется вопрос ориентации системы координат, который решается на этапе 
постановки конкретной задачи исследования. При этом для преобразо-
вателей с промежуточным звеном постоянного тока рациональный вы-
бор системы отсчета для моделей выпрямителей и автономных инверто-
ров ведется независимо друг от друга. Ориентация системы координат 
для записи уравнений выпрямителей осуществляется по изображаю-
щим радиус-векторам сетевых переменных (напряжений либо токов). 
В то же время уравнения автономных инверторов приводятся, как пра-
вило, к системам координат, в которых записаны уравнения двигателей.
Математические модели преобразователей в произвольно ориен-
тированной прямоугольной системе координат Oxyz  обобщают слу-
чаи моделей преобразователей для двухфазных двигателей, в которых 
преобразованные переменные электромагнитных контуров представ-
ляют собой двухмерные изображающие векторы.
Резюме главы 4
Эта глава рассматривает вопросы моделирования основных типов 
двигателей переменного тока и преобразователей частоты.
Имитирующие модели элементов силовой части электроприводов 
учитывают основные факторы, влияющие на решение задач оптими-
зации режимов двигателей: электромагнитные и электромеханиче-
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ские переходные процессы; влияние вихревых токов, возникающих 
в массивных частях магнитопровода; явнополюсность конструкции, 
анизотропию ротора в синхронных реактивных двигателях; насыще-
ние по главному магнитному пути; эффекты, обусловленные автоном-
ным питанием и электрическими схемами соединения обмоток мно-
гофазных двигателей.
Существенным при построении имитирующих моделей двигателей 
является учет насыщения магнитной цепи. Показано принципиаль-
ное различие методик расчета магнитной цепи явнополюсных и неяв-
нополюсных машин переменного тока.
Важно обратить внимание на то, что метод учета насыщения яв-
нополюсных машин основан на понятиях локальных и интеграль-
ных характеристик намагничивания, что позволяет учесть взаимос-
вязь между намагничивающими токами по продольной и поперечной 
осям машины.
Модели преобразователей частоты используют принцип непрерыв-
ной аппроксимации дискретных коммутационных функций, что дает 
возможность выделить непрерывные процессы, отражающие основ-
ную энергетическую нагрузку, и провести аналитический анализ вли-
яния режимов двигателя на основные энергетические характеристи-
ки на входе преобразователей.
Структурные схемы позволяют в наглядной форме оценить свой-
ства электрических двигателей как объектов управления. Основные 
типы электрических двигателей относятся к многосвязным нелиней-
ным динамическим объектам управления, имеющим сложную вну-
треннюю структуру связей между переменными.
Свойство многомерности управляющих воздействий моделей опре-
деляет возможность каждого двигателя решать задачи повышения 
энергетической эффективности режимов. Наибольшими возможно-
стями в этом смысле обладают асинхронные двигатели с фазным ро-
тором и синхронные двигатели с электромагнитным возбуждением, 
т. е. двигатели с управлением как со стороны обмотки статора, так 
и со стороны обмотки ротора. Двигатели с односторонним управле-
нием, к которым относятся асинхронные двигатели с короткозам-
кнутым ротором, синхронные двигатели с постоянными магнитами 
и синхронные реактивные двигатели с анизотропией ротора имеют 
ограниченные возможности с точки зрения формирования энерго-
эффективных режимом.
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В этой главе рассматриваются оптимизационные модели. Принципиальным 
отличием оптимизационных моделей от имитирующих моделей, описанных 
в главе 4, является то, что в оптимизационных моделях взамен вектора реальных 
управляющих воздействий (напряжений, приложенных к обмоткам) принима-
ется новый вектор V. Этот вектор обладает важным свойством. Его компоненты 
допускают независимые вариации, не нарушающие условия технологической 
задачи, а вместе с ними однозначно определяют состояние системы, характе-
ризуемое выбранными показателями эффективности [78, 81]. Вектор V имеет 
меньшую размерность в сравнении с размерностью вектора реальных управ-
ляющих воздействий. На рис. 5.1 приведена схема обобщенной оптимизаци-
онной модели электропривода.
Рис. 5.1. Обобщенная оптимизационная модель электропривода
Оптимизационная модель представлена в виде электромеханической и энер-
гетической моделей со свободно варьируемым вектором управляющих воз-
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действий V на входе и векторным показателем качества Y на ее выходе. Через 
вектор X задается технологическая задача.
Используемый принцип построения оптимизационных моделей, упрощает 
учет технологической задачи и упорядоченный полный перебор возможных 
режимов работы электропривода при минимальном числе свободно варьиру-
емых управляющих воздействий.
В дальнейшем для оптимизационных моделей введено обозначение по призна-
ку независимых воздействий, в число которых входят компоненты вектора управ-
лений V и вектора X, определяющего условия технологической задачи. Уравнения 
оптимизационных моделей записываются в ориентированных системах координат.
5.1. Оптимизационные модели асинхронных двигателей 
с фазным ротором
5.1.1. Электромеханические модели
Модель б сb, ,Ym X . Независимыми воздействиями модели являются 
момент m , скорость w , абсолютное скольжение b  и вектор главных 
потокосцеплений Ym . Уравнения модели записываются в ориенти-
рованной по вектору Y
®
s  системе координат Oxyz . При условии ори-
ентации системы координат y ysx s= , ysy = 0 и ysz = 0 электромехани-
ческая модель имеет вид:
 
1[ / 0 0]Ts myl m
-
s= - z yΨs N ; 
1 ( )s s s m
-
s= -I L Ψ Ψ ; 
1
m m m
-=I F Ψ ; 
r m s= -I I I ; 
r m s= +Ψ Ψ L Ir r ; 
)(= w+b +U BΨ R Is s s s ; 
= b +U BΨ R Ir r r r . 
 (5.1)
В (5.1) варьируемый вектор Ym  может задаваться составляющими 
ymx  и ymy  либо модулем ym  и аргументом uym  вектора Y
®
m .
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Модель б сb, ,I Xs . Независимыми воздействиями данной модели яв-
ляются момент m , скорость w , абсолютное скольжение b  и вектор то-
ков статора Is . При условии ориентации системы координат y ysx s= , 
ysy =  0 и ysz = 0 электромеханическая модель описывается уравнениями:
 
1[ / 0 0]Tsym i
-= zΨs N ; 
m s s= -Ψ Ψ L Is s ; 
1
m m m
-=I F Ψ ; 
r m s= -I I I ; 
r m s= +Ψ Ψ L Ir r ; 
)(= w+b +U BΨ R Is s s s ; 
= b +U BΨ R Ir r r r . 
 (5.2)
В (5.2) варьируемый вектор токов Is  может задаваться его состав-
ляющими isx  и isy  либо модулем is  и аргументом uis  изображающего 
вектора I

s .
Существуют и другие варианты электромеханических моделей АД 
с фазным ротором [81].
5.1.2. Энергетические модели
Энергетические модели АД с фазным ротором включает показатели 
двух групп. К первой группе относятся показатели, характеризующие за-
грузку активных материалов конструкции машины в процессе электроме-
ханического преобразования, а также использование по току и напряже-
нию силовых источников питания. Показатели этой группы компактно 
определяются в виде скалярных квадратов алгебраических векторов:
 
2
su = ·U Us s ;               2ru = ·U Ur r ; 
2
si = ·I Is s ;                   2ri = ·I Ir r ; 
2
sy = ·Ψ Ψs s ;             2ry = ·Ψ Ψr r ; 
2
my = ·Ψ Ψm m ;           2mi = ·I Im m . 
 (5.3)
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Ко второй группе относятся показатели качества, характеризую-
щие энергетические процессы преобразования в машине: механиче-
скую мощность ( pмех ); активную ( pj ), реактивную (q j ) и полную ( s j ) 
мощности, потребляемые со стороны обмоток статора ( j s= ) и ротора 
( j r= ); активную суммарную мощность ( p ); электрическую мощность 
потерь в обмотках (Dp jм ) и мощность потерь в стали (Dpсj ); коэффици-
ент мощности по основным гармоникам токов и напряжений (cosj j ) 
и механический коэффициент полезного действия (hмех ). Показате-
ли качества этой группы записываются в виде следующих выражений:
 
мехp m= w ;                             ( )p = z +· ·U I U Is s r rN ;  
sp = z ·U Is sN ;                      rp = z ·U Ir rN ;
sgn( )sq = w z ·U BIs s sN ;       sgn( )rq = b z ·U BIr rN ; 
( 1/2)ss = z ·U Is sN ;              
1cos s s sp s
-j = ; 
( 1/2)rs = z ·U Ir rN ;              
1cos r r rp s
-j = ; 
2
эл s s sp k i=D ;                          2элr r rp k i=D ;
2
магн магнs s mp k= w yD ns ;       2магн магнr r mp k= b yD n ; 
2
доб доб sp k i=D ;                     мех мехp k= wD m; 
эл магн доб мех
,
)( j j
j s r
p p p p p
=
= + + +D D D D Dе ; 
1
мех m p
-= wη , 
 (5.4)
где ks , kr , k sмагн , k rмагн , kдоб  и kмех  — постоянные коэффициенты,
                        k
P
I
Ij
j
j
P N
N
=
D
D
эл
б
б
2
2 , j = s, r;
                        k k
Ps r
s
s m
P N
N N
магн магн
магн
б
б б= = 
2
2
D
D
W
W
Y
Y
n
n , n > 1;
 k
P
I
I
P N
Ns
доб
доб
б
б
2
=
D
D 2
; k
P
P N
N
мех
мех
б
б=
D
D
W
W
r
m
r
m , m > 1.
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Здесь DP
sNэл , DP r Nэл , DP s Nмагн , DP Nдоб  и DP Nмех  — электрические 
потери в обмотках статора и ротора, магнитные, добавочные и меха-
нические потери в номинальном режиме.
Заметим, что потери в (5.4) выражены в относительных единицах. 
Базисной величиной является DPб . Чтобы получить потери по отно-
шению к базисной мощности (Pб ) необходимо значения потерь ум-
ножить на отношение DP Pб б/ .
5.2. Оптимизационная модель  
асинхронизированного синхронного двигателя
Электромеханическая модель б сu wym us s, , ,X . Уравнения модели асин-
хронизированного синхронногодвигателя записываются в ориенти-
рованной по вектору U
®
s  системе координат Oxyz. Условиями ориен-
тации являются w wк = s , u usx s= , usy = 0 и usz = 0. К независимым 
воздействиями относятся m us s, ,w , w  и uym . В качестве варьируемого 
управления используется аргумент uym  вектора Y
®
m . Уравнения элек-
тромеханической модели в этом случае имеют следующий вид:
 
) ([( ) ]s s s ss s s m
s s
l l
r r
s sw w= - -w +I Y E B U B E Ψs  
;m s s= -Ψ Ψ L Is s  
1
m m m
-=I F Ψ ; 
r m s= -I I I ; 
r m s= +Ψ Ψ L Ir r ; 
( ) ,s= w -w +U BΨ R Ir r r r  
;
 (5.5)
где Ysэ — матрица проводимостей, Y Es = + -r r ls s s s( )2 2 2 1w s .
Особенностью модели является то, что модуль ym  вектора Y
®
m  яв-
ляется здесь зависимой величиной. Потокосцепление ym  определя-
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ется при заданных значениях m us s, ,w  и uym  путем решения уравнения 
связи
 a b cm my y2 0+ + = ,  (5.6)
где
a s= w ;
b b u
l
rm m ms s
s
s
= = +( ) (sin cos )u u w uy y y
s ;
c c m r
l
rN s
s s
s
= = +
ж
и
з
ц
ш
ч
-( ) z s1
2 2
m w .
Уравнение (5.6) имеет два действительных корня. Исследование корней 
уравнения показывает, что из физического смысла задачи следует брать
 y y uym m m a b b acm= = - + -
-( , ) ( ) ( )2 41 2 ,
где
 m mОW ; u uy u yym m m b acО - і{ }W : 2 4 0 .
В результате определяется вектор главных потокосцеплений
 Ym = =df [ ] [ cos sin ]y y y u y uy ymx my
T
m m
T
m m
0 ,
а затем вектор токов статора в (5.5).
Энергетической моделью асинхронизированного синхронного дви-
гателя могут служить показатели качества (5.3) и (5.4).
5.3. Оптимизационные модели асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором
5.3.1. Электромеханические модели
В моделях АД как объектов оптимизации важная роль отводится 
уравнениям, записанным в системе координат Oxyz , ориентирован-
ной по вектору потокосцеплений ротора. В этом случае модель маши-
ны имеет наиболее простой вид.
Модель б сb,X . При условии ориентации y yrx r= , yry = 0 и yrz = 0 
уравнения электромеханической модели принимают следующий вид:
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1sgn( )[0 0]1 1/2( )  m- -= z b Tr r Nm rI ; 
1  ;-= -bBΨ R Ir r r  
 ;s= -Ψ Ψ L Im r r r  
1  ;-=m m mI F Ψ  
 ;= -I I Is m r  
 ;s= +Ψ Ψ L Is m s s  
( )= w+b +U BΨ R Is s s s . 
 (5.7)
В этой модели варьируемым управляющим воздействием является 
абсолютное скольжение b . При решении задач оптимизации без огра-
ничений областью изменения скольжения служит множество действи-
тельных чисел за исключением b  = 0.
Модель б сyr ,X . Эта модель примечательна тем, что в ее уравнени-
ях исключается деление на ноль при m  = 0. В связи с этим такая мо-
дель полезна при расчете характеристик, включая точку m  = 0. Мо-
дель состоит из следующих уравнений:
 
1 2
r rr m
- -b = z yN ; 
1 1[0 0] ;rm
- -= -z yI Tr N  
;s= -m r r rΨ Ψ L I  
1 ;-=m m mI F Y  
;= -s m rI I I  
;s= +s m s sΨ Ψ L I  
( )= w+b +U BΨ R Is s s s . 
 (5.8)
В то же время, как видно из (5.8), при исследовании режимов АД 
должна быть исключена точка yr = 0.
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5.3.2. Энергетическая модель
Энергетическая модель АД содержит следующие показатели качества:
 
2
su = ·U Us s ;                           2si = ·I Is s ; 
2
ri = ·I Ir r ;                              2mi = ·I Im m ; 
2
sy = ·Ψ Ψs s ;                         2my = ·Ψ Ψm m ;
2
ry = ·Ψ Ψr r ;                         мехp m= w; 
sp = z ·U Is sN ;                       sgn( )s sq = w z ·U BIs sN ; 
( 1/2)ss = z ·U Is sN ;               cos s s sp sj = ; 
2
эл s s sp k i=D ;                          2элr r rp k i=D ; 
2
магн.г г mp k= w yD s ;               2 2магн.вт вт mp k= w yD s ; 
2
доб доб sp k i=D ;                      мех мехp k= wD m ; 
эл магн доб мех
, г,вт
j
j s r
p p p p p
= =
= + + +D D D D Dе е j
j
;  
мех мех sp ph = , 
 (5.9)
где коэффициенты k
P
P N
N Ns m
г
магн.г
б
б б
2
=
D
D
W
W
Y
Y2
 и k
P
P N
N Ns m
вт
магн.вт
б
б
2
б
2
=
D
D
W
W
Y
Y2 2
. 
Здесь Dp Nмагн.г  и Dp Nмагн.вт  — магнитные потери на гистерезис и от вих-
ревых токов в номинальном режиме.
5.4. Оптимизационные модели синхронного двигателя  
с электромагнитным возбуждением
5.4.1. Электромеханические модели неявнополюсного синхронного 
двигателя с продольно-поперечным электромагнитным возбуждением
Модель б сuys m
Gr, ,Y X . В этой модели варьируемыми воздействиями 
служат аргумент uys и вектор Ym
Gr . Тогда электромеханическая модель 
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СД с продольно-поперечным электромагнитным возбуждением опи-
сывается следующими уравнениями:
 
1 1[ sin( )]
s ms s m
l m- -s y yy = z y u - uN ; 
[ 0]cos sin  
s ss s y y
= y u uΨGr T ;  
1 [ ] ;-=I F ΨGr Gr Grm m m  
 ;s = -L I Ψ Ψ
Gr Gr Gr Gr
s s s m  
 ;= -I I IGr Gr Grf m s  
 ;s= +Ψ Ψ L I
Gr Gr Gr Gr
f m f f  
 ;= w +U BΨ R IGr Gr Gr Grs s s s  
 =U R IGr Gr Grf f f . 
 (5.10)
Вместо вектора YmGr  в качестве варьируемого вектора может исполь-
зоваться вектор результирующих намагничивающих токов ImGr . В этом 
случае уравнение намагничивающих токов I FmGr mGr mGr = -[ ] 1Y  должно быть 
заменено уравнением главных потокосцеплений обмоток YmGr mGr mGr= F I  .
Заметим также, что в моделях насыщенных явнополюсных СД с со-
четанием б сu j mGr,I X,  методика расчета магнитного состояния предпола-
гает использование итерационной процедуры (см. гл. 4). Вместе с тем 
при учете насыщения неявнополюсных СД в моделях типов б сu j mGr, ,Y X  
и б сu j mGr,I X,  не требуется обращения к итерационной процедуре опре-
деления магнитного состояния.
5.4.2. Энергетическая модель
Особенность энергетических моделей СД продольно-поперечным 
электромагнитным возбуждением состоит в том, что в показателях ка-
чества СД отсутствует реактивная мощность, потребляемая со сторо-
ны обмоток возбуждения, так как питание их осуществляется от ис-
точников постоянного напряжения.
Первая группа показателей качества записывается в виде скаляр-
ных квадратов алгебраических векторов в базисе G
Ю
r :
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2
su = ·U U
Gr Gr
s s ;                   2fu = ·U UGr Grf f ; 
2
si = ·I I
Gr Gr
s s ;                       2fi = ·I IGr Grf f ; 
2
sy = ·Ψ Ψ
Gr Gr
s s ;                 2fy = ·Ψ ΨGr Grf f ; 
2
my = ·Ψ Ψ
Gr Gr
m m ;                 2mi = ·I IGr Grm m . 
 (5.11)
Вторая группа показателей:
 
мехp m= w ;                        (
2
);
3
p = z +· ·U I U IGr Gr Gr Grs s f fN  
( )sp = z ·U I
Gr Gr
s sN ;        
2
3f
p = z ·U IGr Grf fN ; 
sgn( )s sq = w z ·U BI
Gr Gr
s sN ; 
( 1/2)ss = z ·U Is sN ;         cos φ =s s sp s ; 
2
эл s s sp k i=D ;                     2эл fd fd fdp k i=D ; 
2
эл fq fq fqp k i=D ;                ψ
2
магн магнs s mp k= wD ns ; 
2
доб доб sp k i=D ;                 мех мехp k= wD m ; 
эл магн доб мехs sp p p p p= + + +D D D D D ; 
мех мех ( )s fp p ph = + , 
 (5.12)
где коэффициенты k
P
I
Ifd
f d
f d
P N
N
=
D
D
эл
б
б
2
.
.
2 ;
                                 k
P
I
Ifq
f q
f q
P N
N
=
D
D
эл
б
б
2
.
.
2 .
Здесь DP
f dNэл .  и DP f qNэл .  — электрические потери в продольной 
и поперечной обмотках возбуждения в номинальном режиме двига-
теля.
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5.4.3. Электромеханические модели неявнополюсного синхронного 
двигателя с продольным электромагнитным возбуждением
Модель б сYm
Gr ,X . В этом варианте уравнения электромеханической 
модели СД записывается в следующем виде:
 
1[ / 0 0]Gr Tf mqm
-= z yI N ; 
1[ ]Gr Gr Grm m m
-=I F Ψ ; 
Gr Gr Gr
s m f= -I I I ; 
Gr Gr Gr Gr
s m s ss= +Ψ Ψ L I ; 
Gr Gr Gr Gr
f m f fs= +Ψ Ψ L I ; 
Gr Gr Gr Gr
s s s s= w +U BΨ R I ; 
 =U R IGr Gr Grf f f . 
 (5.13)
В системе уравнений (5.13) варьируемая векторная величина YmGr  
задается составляющими вектора главных потокосцеплений ymd  и ymq  
в системе координат, вращающейся с угловой скоростью индуктора. 
При расчете характеристик составляющие ymd  и ymq  представляются 
в виде зависимостей от модуля ym  и аргумента uym  изображающего 
вектора 

Ym
Gr .
Модель б сI Xm
Gr , . Варьируемой переменной является вектор ImGr . Си-
стема уравнений электромеханической модели СД имеет вид:
 
Gr Gr Gr
m m m=Ψ F I ; 
1[ / 0 0]Gr Tf mqm
-= z yI N ; 
Gr Gr Gr
s m f= -I I I ; 
Gr Gr Gr Gr
s m s ss= +Ψ Ψ L I ; 
Gr Gr Gr Gr
f m f fs= +Ψ Ψ L I ; 
Gr Gr Gr Gr
s s s s= w +U BΨ R I ; 
 =U R IGr Gr Grf f f . 
 (5.14)
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Gr Gr Gr
m m m=Ψ F I ; 
1[ / 0 0]Gr Tf mqm
-= z yI N ; 
Gr Gr Gr
s m f= -I I I ; 
Gr Gr Gr Gr
s m s ss= +Ψ Ψ L I ; 
Gr Gr Gr Gr
f m f fs= +Ψ Ψ L I ; 
Gr Gr Gr Gr
s s s s= w +U BΨ R I ; 
 =U R IGr Gr Grf f f . 
В уравнениях (5.14) вектор намагничивающих токов
 ImGr md mq ml T m i m i Ti i i i im m= =df [ ] [ cos sin ]u u 0
может задаваться составляющими imd  и imq  или модулем im  и аргумен-
том uim  изображающего вектора 

Im
Gr . Угол uim  характеризует положе-
ние вектора 

Im
Gr  в системе координат Odql .
5.4.4. Электромеханические модели явнополюсного синхронного 
двигателя с продольным электромагнитным возбуждением
Особенностью электромеханических моделей явнополюсных син-
хронных двигателей является необходимость учета реактивной состав-
ляющей электромагнитного момента. Одной из удобных моделей яв-
ляется модель вида б сI XmGr , :
 
Gr Gr Gr
m m m=Ψ F I ; 
яп
Gr Gr
m mm = z ·BΨ IN ; 
1
яп[ ( ) / 0 0]
Gr T
f mqm m
-= z - yNI ; 
Gr Gr Gr
s m f= -I I I ; 
Gr Gr Gr Gr
s m s ss= +Ψ Ψ L I ; 
Gr Gr Gr Gr
f m f fs= +Ψ Ψ L I ; 
Gr Gr Gr Gr
s s s s= w +U BΨ R I ; 
 =U R IGr Gr Grf f f . 
 (5.15)
В качестве энергетических моделей явнополюсных синхронных 
двигателей могут использоваться (5.11) и (5.12), если скорректиро-
вать в них показатели, зависящие от переменных и параметров попе-
речной обмотки возбуждения.
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5.5. Оптимизационные модели синхронных двигателей 
с постоянными магнитами
5.5.1. Электромеханическая модель неявнополюсного синхронного 
двигателя с постоянными магнитами
Модель б сi fd ,X . Система координат Odql  ориентирована по про-
дольной оси индуктора. Варьируемой переменной является фиктив-
ный ток i fd . В этом случае уравнения электромеханической модели 
СД с постоянными магнитами (СД ПМ) принимает следующий вид:
 YmGr N=
й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
=
-й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
-
y
y
y
y
md
mq
ml
fdo f fd
fd
l i
m i
s
z 1
0
/  ;
 I FmGr mGr mGr = -[ ] 1Y ;
 I I IsGr mGr fGr= - ;  (5.16)
 Y YsGr mGr sGr sGr= +L Is  ;
 U B R IsGr sGr sGr sGr= +w Y .
5.5.2. Электромеханическая модель явнополюсного синхронного 
двигателя с постоянными магнитами
Особенностью электромеханических моделей явнополюсных син-
хронных двигателей с постоянными магнитами является то, что при 
учете реактивной составляющей электромагнитного момента прихо-
дится прибегать к использованию итерационной процедуры для ре-
шения нелинейного уравнения потокосцеплений по продольной оси:
 y u y y s( , ) ( )i l im i fdo md f fdm = - + = 0 .
Рассмотрим модель вида б сI XmGr , , в которую входят следующие уравнения:
 
Ym
Gr
m
Gr
m
Gr
m
Gr
i
i
m
m
= =
й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
F I F
i
i
m
m
cos
sin
u
u
0
;
 m mGr mGrяп = zNB IY ;
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 I fGr mq Tm m= --[ ( ) / ]zN
1 0 0яп y ;
 y y sfdo md f fdl i- + =( ) 0 ;
 I I IsGr mGr fGr= - ;
 Y YsGr mGr sGr sGr= +L Is ;  (5.17)
 Y YfGr mGr fGr fGr= +L Is ;
 U B R IsGr sGr sGr sGr= +w Y .
В этой модели в качестве варьируемой переменной принят модуль 
im  вектора результирующих намагничивающих токов ImGr . В то же вре-
мя аргумент uim  вектора Im
Gr  используется для численного решения 
уравнения y u( , )im im  = 0 при заданном фиксированном значении im  пу-
тем подбора аргумента uim  так, чтобы y u e( , )im im Ј , где e  — заданная 
точность численного решения уравнения.
5.5.3. Энергетическая модель синхронного двигателя с постоян-
ными магнитами
Энергетическую модель СД с постоянными магнитами можно по-
лучить из (5.11) и (5.12), исключив в них показатели, зависящие от пе-
ременных и параметров обмоток возбуждения.
В этом случае первая группа будет включать следующие показате-
ли качества:
 us2 = ·U UsGr sGr ;    is2 = ·I IsGr sGr ;
      ys2 = ·Y YsGr sGr ;    ym2 = ·Y YmGr mGr ;  (5.18)
                                         im2 = ·I ImGr mGr .
Вторая группа показателей примет следующий вид:
 
мехp m= w ;                             ( )sp = z ·U IGr Grs sN ;  
sgn( )s sq = w z ·U BI
Gr Gr
s sN ; 
( 1/2)ss = z ·U Is sN ;               cos j =s s sp s ; 
2
эл s s sp k i=D ;                          2магн магнs s mp k= wD nsψ ; 
2
доб доб sp k i=D ;                      мех мехp k= wD m ; 
эл магн доб мехs sp p p p p= + + +D D D D D ; 
мех мех sp ph = . 
 (5.19)
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мехp m= w ;                             ( )sp = z ·U IGr Grs sN ;  
sgn( )s sq = w z ·U BI
Gr Gr
s sN ; 
( 1/2)ss = z ·U Is sN ;               cos j =s s sp s ; 
2
эл s s sp k i=D ;                          2магн магнs s mp k= wD nsψ ; 
2
доб доб sp k i=D ;                      мех мехp k= wD m ; 
эл магн доб мехs sp p p p p= + + +D D D D D ; 
мех мех sp ph = . 
5.6. Оптимизационная модель синхронного  
реактивного двигателя
Электромеханическая модель б сI Xm
Gr , . Здесь при учете реактивной 
составляющей электромагнитного момента приходится использовать 
численное решение нелинейного уравнения:
 f mi mGr mGrmm mi N( , )u z= - =B IY 0 .
В этом случае уравнения электромеханической модели синхронно-
го реактивного двигателя принимают следующий вид:
 
Ym
Gr
m
Gr
m
Gr
m
Gr
i
i
m
m
= =
й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
F I F
i
i
m
m
cos
sin
u
u
0
;
 m mGr mGr- =zNB IY 0 ;
 I IsGr mGr= ;
 Y YsGr mGr sGr sGr= +L Is ;  (5.20)
 U B R IsGr sGr sGr sGr= +w Y .
Энергетическая модель синхронного реактивного двигателя с ани-
зотропией ротора описывается выражениями, аналогичными (5.18) 
и (5.19).
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Резюме главы 5
Решение задач оптимизации и оценка энергетической эффективно-
сти основаны на оптимизационных моделях электродвигателей и пре-
образователей.
Оптимизационные модели — это специальный тип моделей. Они 
получаются путем преобразования имитирующих моделей силовой 
части электропривода. Принципиальное отличие их от имитирую-
щих моделей заключается в том, что в оптимизационных моделях 
взамен вектора реальных управлений, присущих имитационным мо-
делям, принимается новый вектор, который допускает независимую 
вариацию, не нарушающую условия технологической задачи, и вместе 
с ними однозначно определяет состояние системы. Вектор управле-
ний оптимизационной модели имеет меньшую размерность в сравне-
нии с размерностью вектора реальных управлений, что позволяет при 
меньших вычислительных затратах решать задачи оптимизации и оце-
нивания энергетической эффективности режимов электропривода.
Предлагаемые оптимизационные модели основных типов двигате-
лей включают в себя электромеханическую и энергетическую модели. 
Электромеханическая модель описывает процесс электромеханическо-
го преобразования энергии. В них учитывается такой важный фактор 
при решении задач оптимизации, как насыщение электрической ма-
шины по главному магнитному пути. Вектор управлений электроме-
ханической модели различных типов электрических двигателей отли-
чается своей размерностью, что должно учитываться при постановке 
экстремальных задач и выборе метода их решения.
Энергетическая модель включает описание частных показателей 
качества. Результаты, полученные с помощью энергетической моде-
ли, не зависят от ориентации системы координат, в которой постро-
ена электромеханическая модель. Из набора частных показателей ка-
чества энергетической модели можно конструировать необходимые 
целевые функции, а также корректировать либо вводить новые пока-
затели качества для решения оптимизационных задач.
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Энергетическая эффективность  
режимов двигателей
П онятие энергетической эффективности дается в Федераль-ном законе от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбе-режении и о повышении энергетической эффективности». 
На практике же можно встретить большое число разных критериев 
энергетической эффективности, которые применяются в зависимо-
сти от конкретного случая. К числу наиболее распространенных кри-
териев относится энергетический коэффициент полезного действия 
(КПД), рассчитываемый как отношение полезно используемой энер-
гии к расходуемой энергии.
В первой части пособия было показано, как в историческом аспек-
те решался вопрос повышения энергетической эффективности в об-
ласти регулируемого электропривода переменного тока, работающе-
го с постоянным либо медленно изменяющимся моментом нагрузки. 
На первом этапе решение проблемы заключалось в повышении опре-
деленных показателей качества путем поиска закона частотного управ-
ления двигателем. В последние годы для оценки энергетической эф-
фективности режимов стали привлекать критерии, разработанные 
в общей теории эффективности — теории целенаправленных процес-
сов функционирования систем [73]. В данной части учебного посо-
бия положения этой теории применяют в методике оценки энергети-
ческой эффективности режимов электроприводов переменного тока, 
оптимизированных по различным критериям качества.
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ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ
На основе положений теории целенаправленных процессов функциониро-
вания систем в этой главе дается определение энергетической эффективности 
режимов электрических двигателей (электропривода). Приводится схема оце-
нивания энергетической эффективности.
6.1. Понятие энергетической эффективности
П од энергетической эффективностью режимов двигателей под-разумевается степень соответствия фактического расходова-ния энергетических ресурсов рациональному расходованию 
при выполнении электроприводом технологической задачи. Схему 
оценивания энергетической эффективности режимов регулируемых 
электроприводов можно представить в виде следующих этапов: обо-
снование показателя эффективности, задание требований к эффек-
тивности; формулирование критерия оценивания эффективности; 
определение функции соответствия и оценивание энергетической эф-
фективности режимов. Ниже эти этапы рассматриваются более под-
робно.
6.2. Показатели энергетической эффективности
Особенностью двигателя как элемента силовой части электропри-
вода является то, что его режимы работы характеризуются не одним, 
а некоторой совокупностью показателей, которые могут служить част-
117
Глава 6. Методика оценки энергетической эффективности режимов электроприводов
ными показателями в задачах анализа энергетической эффективности. 
К их числу можно отнести следующие:
•	 энергетические показатели, характеризующие режимы работы 
двигателя как потребителя электрической энергии. К ним от-
носятся активная ( p ), реактивная (q ) и полная ( s ) мощности, 
потребляемые от силового преобразователя;
•	 показатели, являющиеся мерой эффективности и экономично-
сти преобразования энергии двигателем. К ним относятся мощ-
ность потерь в элементах двигателя, коэффициенты мощности 
и полезного действия;
•	 показатели, характеризующие результат электромеханического 
преобразования подводимой энергии. К ним относятся механи-
ческая мощность p mмех = w  и ее составляющие — момент m  
и скорость w ;
•	 показатели, характеризующие загрузку элементов электрических 
и магнитных цепей двигателя, а также использование по току 
и напряжению силовых источников питания.
Все перечисленные показатели имеют экстремумы (минимумы либо 
максимумы) при изменении свободно варьируемых управляющих воз-
действий [81, 118], которые можно использовать в качестве эталонов 
при оценивании режимов двигателей. Причем значения управляющих 
воздействий, доставляющие экстремумы показателей при различных 
m  и w , не совпадают. В этой связи при формализации постановки за-
дачи анализа энергоэффективности режимов двигателей показатель 
энергетической эффективности в общем случае должен отражать мно-
гокритериальный характер оценивания, быть чувствительным к изме-
нению управляющих воздействий, а также учитывать технологическую 
задачу, выполняемую электроприводом. Этим требованиям отвечает 
векторный показатель энергетической эффективности вида
 Y Y V X V X V X V X= =( , ) ( ( , ), ( , ), ..., ( , ))1 2y y yn ,  (6.1)
где yi ( , )V X  — частный показатель энергетической эффективности; 
V  — вектор варьируемых управлений оптимизационной модели дви-
гателя [81]; X  — вектор состояния двигателя, X =df ( , )m w , с помощью ко-
торого задается технологическая задача; m  и w  — момент и скорость 
двигателя. В установившемся режиме работы электропривода вектор 
X = Xc df c c= ( , )m w , где mc  и wc  — приведенные к валу двигателя момент 
статической нагрузки и скорость производственного механизма.
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6.3. Требования к эффективности режимов
В векторной постановке задачи требования к энергоэффективно-
сти режимов могут задаваться путем наложения ограничений либо 
на значения самого показателя энергетической эффективности, либо 
на значения функции соответствия, характеризующей степень при-
ближения Y  к оптимальному значению,
     Y Y X X X X= =( ) ( ( ), ( ), ..., ( ))1 2y y yn ,  (6.2)
где   y y yn1 ( ), ( ), ..., ( )2X X X  — частные функции соответствия, физический 
смысл которых рассматривается ниже.
В первом случае требования к эффективности задаются областью 
допустимых значений показателя эффективности (6.1)
 Q Q Q QY = ґ ґ ґy y yn1 2    ... ,
где
 Q y i i i ii y y y y= Ј Ј{ }   inf sup  , i =1, n ,  (6.3)
а во втором случае — областью допустимых значений функции соот-
ветствия (6.2)
 Q Q Q QY   = ґ ґ ґy y yn1 2    ... ,
где
 Q

   y i i i ii
y y y y= Ј Ј{ }   inf sup  , i =1, n .  (6.4)
Области Q yi  и Q yi  определяются на этапе технико-экономическо-
го расчета, выполняемого с учетом требований к экономической эф-
фективности регулируемого электропривода, либо на основании экс-
пертного метода оценки.
Частные функции соответствия описываются выражениями:
 yi
i
( ) ( ) ( )
( )
o
X X X
X
=
-y y
y
i i
б
, i =1, n ,  (6.5)
где yi ( )X  — значение показателя в режиме, эффективность которого 
оценивается; yio ( )X  — минимальное значение показателя эффектив-
ности, т. е. y yi i( , ) min ( , )V X V Xo V= ; yiб ( )X  — базовое значение показа-
теля эффективности, yiб ( ) 0X > . В качестве yiб ( )X  принимается 
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y yi iб ном( )X = , где yiном  — значение показателя эффективности в номи-
нальном режиме двигателя, определяемом заводом изготовителем.
Функция соответствия (6.5) имеет следующий физический смысл. 
Так как yio ( )X  — наилучшее (идеальное) значение показателя энерге-
тической эффективности, то разность y yi i( ) ( )oX X-  можно рассматри-
вать как меру близости к идеалу, отнесенную к базовому значению.
Если принять y yiiб о( )X X= ( ) , то функция соответствия
 yi ( )
( ) ( )
( )
o
oX
X X
X
=
-y y
y
i i
i
, i =1, , n   (6.6)
приобретает смысл относительной эффективности оптимизации режи-
ма двигателя по i-му критерию. Здесь значения функции yio ( )X  долж-
ны удовлетворять условию yio ( ) 0X № .
6.4. Критерий оценивания энергетической 
эффективности режимов
Введение совокупности показателей эффективности y y yn1 2, , ...,  
(либо   y y yn1 2, , ..., ) и требований к эффективности путем задания обла-
стей допустимых значений (6.3) и (6.4) предполагает следующую трак-
товку критерия оценивания энергетической эффективности режимов. 
Исследуемый режим считается энергетически эффективным (рациональ-
ным с точки зрения расходования энергетических ресурсов при выполне-
нии электроприводом заданной технологической задачи), если значение 
каждого показателя yi  (либо yi ) удовлетворяет условию yi yiОQ  (либо 


yi yiОQ ) для любых предписанных технологической задачей значений ско-
рости w  и момента m  двигателя. Иными словами, значения частных 
показателей энергетической эффективности либо функций соответ-
ствия в каждой допустимой точке ( , )m w  находятся внутри или на гра-
нице области значений показателя inf sup y y yi i iЈ Ј  (либо функции со-
ответствия inf sup   y y yi i iЈ Ј ).
Использование понятий векторного показателя энергетической эф-
фективности Y Y(X)=  и заданных требований к эффективности в виде 
допустимой области QY  (либо QY ) позволяет выразить критерий оце-
нивания энергетической эффективности режимов двигателя следую-
щим компактным условием:
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 Y(X) QYМ
либо
 

Y(X) QYМ   (6.7)
— при вектор-функции соответствия (6.2).
6.5. Процедура определения функций соответствия
Процедура определения функций соответствия исследуемого режи-
ма оптимальному режиму, обеспечивающему минимум либо макси-
мум показателя энергетической эффективности, включает несколько 
последовательно выполняемых этапов.
Этап 1 — задание технологической задачи. При проектировании элек-
тропривода технологическая задача обычно задается приведенными 
к валу двигателя нагрузочной диаграммой и тахограммой механизма:
 f F Tm mc c c= , ,QM ;  (6.8)
 f F Tw wc c c= , ,QW ,  (6.9)
где Fmc  и Fwc  — графики функций нагрузки и скорости на рабочем ор-
гане механизма; T – область определения функций; QMc и QWc  — об-
ласть значений функций.
В (6.8) и (6.9) область определения
 T t t t t= Ј Ј{ : }н к ,
где t — текущее время; tн и tк — время начала и конца анализируемого 
технологического процесса.
Области значений QMc и QWc  функций fmc  и fwc  задаются интерваль-
ными ограничениями:
 Q MMc    inf sup  c c c c c= О Ј Ј{ }m m m m ;  (6.10)
 QW Wc    inf sup  c c c c c= О Ј Ј{ }w w w w ,  (6.11)
где Мс и Wc  — соответственно множества предписанных технологиче-
ским процессом значений mc и ωc; inf и sup — нижняя и верхняя грани 
подмножеств (6.10) и (6.11), представляющие собой предельно допу-
стимые значения mc и ωc.
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Графики функций определяются следующими выражениями:
 F t m T f t mm mc c cc c= О ґ ={ : ( ) }, QM ;
 F t T f tw ww wc c c c= О ґ ={ , : ( ) }c QW .
Этап 2 — расчет показателей yi ( )X  ( i =1, n ) режима, эффектив-
ность которого оценивается. Для расчета показателей энергетической 
эффективности используются оптимизационные модели силовой ча-
сти электропривода, приведенные в главе 5.
Этап 3 — определение решений V X Xi
o o ( )( ),yi  экстремальных задач 
yi V X X V QV
, min=( )®
Оc
, i =1, n . В связи с тем что yi ( , )V X  представляют 
собой сложные нелинейные функции, для поиска управления V Xio( )  
используются численные методы. Особенности решения экстремаль-
ных задач в электроприводе рассматриваются в работе [81].
Этап 4 — расчет значений функций соответствия,  y yi i= ( )X  (i =1, n ). 
На этом этапе используется (6.6).
Резюме главы 6
Изложенная методика оценки энергетической эффективности ре-
жимов применима как для отдельных элементов силовой части, так 
и электропривода в целом. Она предполагает введение оценок реаль-
ного и желаемого эффектов и представляет собой многоэтапную про-
цедуру, включающую обоснование показателя энергетической эффек-
тивности, задание требований к эффективности, формулирование 
критерия оценивания энергетической эффективности, расчет функ-
ции соответствия и оценку энергетической эффективности режимов.
Эталоном при оценке энергетической эффективности является 
экстремум (минимум) частного показателя качества, который входит 
в функцию соответствия, приобретающую смысл относительной эф-
фективности оптимизации режима двигателя по заданному частно-
му критерию.
При оценке энергетической эффективности в зависимости от прак-
тических целей могут использоваться как один показатель качества, 
так и некоторая совокупность показателей. В последнем случае поста-
новка задачи оценивания энергетической эффективности будет отра-
жать ее многокритериальный характер.
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Одним из важнейших энергетических показателей качества явля-
ются суммарные потери двигателя [45]. Выявление эффективности ре-
жимов двигателя по отношению к минимуму суммарных потерь име-
ет практическое значение в следующих случаях:
•	 при обеспечении минимума потерь для ограничения нагрева 
двигателя и расширения области допустимых по нагреву нагру-
зок;
•	 для повышения коэффициента полезного действия двигателей 
при регулировании скорости и изменении момента нагрузки 
в широких диапазонах;
•	 при обосновании варианта управления, близкого к оптимально-
му, когда в качестве эталона используется управление, обеспе-
чивающее режим минимальных потерь.
Функция соответствия потерь в этом случае принимает следую-
щий вид:
 D
D D
D
p
p p
p
( )
( , ) ( , )
( , )
X V X V X
V X
o
o=
- ,  (6.12)
где Dp( , )V X  — значение суммарных потерь двигателя в режиме, эф-
фективность которого оценивается; Dp( , )V Xo  — минимальное значе-
ние потерь в двигателе, т. е.
 D Dp p( , ) min ( , )V X V Xo
V
= .
По степени приближения (6.12) к нулю можно оценить эффектив-
ность различных режимов по отношению к оптимальному по мини-
муму потерь режиму в каждой точке X = ( , )m w  допустимой области 
состояния двигателя, т. е. выявить меру недоиспользования ресурса 
оптимизации.
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РЕЖИМОВ ДВИГАТЕЛЕЙ
В этой главе рассматриваются энергоэффективные режимы для основных 
типов электрических двигателей. На численных примерах иллюстрируется 
недоиспользование ресурса оптимизации режимов при традиционных зако-
нах управления электрическими двигателями. Закачивается глава оценкой вли-
яния оптимизированных режимов двигателей на входные энергетические ха-
рактеристики преобразователей частоты.
7.1. Энергоэффективные режимы асинхронного 
двигателя при двухстороннем управлении
А синхронный двигатель с фазным ротором при автономном пи-тании статорной и роторной обмоток от управляемых по ча-стоте и амплитуде источников обладает наибольшими воз-
можностями с точки зрения реализации энергоэффективных режимов. 
Для такой машины могут использоваться следующие режимы [18, 47–
49, 54, 81]:
•	 минимальных потерь при отсутствии ограничений;
•	 минимальных потерь при постоянстве главного магнитного по-
тока;
•	 минимальных потерь при ограничении реактивной мощности, 
потребляемой по цепям статора и ротора;
•	 постоянства главного магнитного потока при ограничении ре-
активной мощности, потребляемой по цепям статора и ротора;
•	 постоянства главного магнитного потока при ортогональности 
векторов главных потокосцеплений и токов статора.
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Интерес представляет сравнительная оценка энергосберегающего 
эффекта при реализации этих режимов. Приведем численный пример 
такой оценки, используя функцию соответствия (6.12).
Пример. Оценка энергосберегающего эффекта при реализации ре-
жимов: минимальных потерь при постоянстве главного магнитного 
потока; минимальных потерь при отсутствии потребления реактивной 
мощности по цепям статора и ротора; постоянства главного магнитно-
го потока при отсутствии потребления реактивной мощности по цепям 
статора и ротора; при постоянстве главного магнитного потока и ор-
тогональности векторов главных потокосцеплений и токов статора.
Условия. Асинхронный двигатель с фазным ротором мощностью 
1000 кВт. Обмотки статора и ротора питаются от идеализированных 
автономных преобразователей частоты с раздельным регулированием 
амплитуды и частоты выходного напряжения.
В качестве эталонного режима принимается режим минимальных 
электромагнитных потерь, отвечающий решению оптимизационной 
задачи на безусловный экстремум.
Методика решения. Для решения задачи выберем оптимизацион-
ную модель (5.1), (5.3) и (5.4).
Методика выявления энергосберегающего эффекта заключается 
в следующем. Вначале решается оптимизационная задача по мини-
муму потерь при отсутствии ограничений:
 D
Y
p c
m
V X X V X
V
, min
( , )
=( )® Ю ( )
= b
o , Xc cОW .  (7.1)
В постановке задачи (7.1) электромагнитные потери двигателя при 
выборе электромеханической модели (5.1) принимают вид:
 D D Dp p m pc j m j m
j s r
V X X X, ( , ) ( , , )][
,
=( ) = +
=
е эл магнY Yb ,
где потери Dpэлj  и Dp jмагн  определяются следующими выражениями:
 Dp m k i mj m j j mэл ( , ) ( , )Y Y= 2 , j s r= , ;
 Dp ks m s mмагн магн( , ,
,
b y w w b y) = + 1 3 2 ;
 Dp kr m r mмагн магн( , )
,
b y b y=
1 3 2 .
Затем, используя соответствующие целевые функции и ограниче-
ния, для тех же самых условий технологической задачи осуществля-
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ется расчет потерь при исследуемых режимах с учетом особенностей 
их постановок.
Задача оптимизации режимов двигателя по минимуму потерь при 
постоянном потоке является двухмерной задачей экстремального 
управления, так как компонент ym  вектора управлений V  представ-
ляет собой постоянную величину, что отражается в ее постановке:
 Dp V X X V X
V QV
, min=( )® Ю ( )
О
c
o , Xc cОW ,  (7.2)
 Q V VV = = = ={ : , ), ( , , }*( )b y u y yyY Ym m m m mm .
Задача минимизации электромагнитных потерь при отсутствии по-
требления реактивной мощности в общем случае формулируется так:
 Dp V X X V X
V QV
, min=( )® Ю ( )
О
c
o , Xc cОW ,  (7.3)
 Q V V X V X VV = = = = = ={ : ( , ( , , )}* *q q q qs s r r m)  ,  ) , (b Y ,
где qs*  и qr*  — заданные значения реактивной мощности статора и ро-
тора, определяющие уровни ограничения.
Следует заметить, что наличие двух ограничений типа равенств 
снижает размерность задачи (7.3) до q = 1. Однако в данной задаче 
математического программирования использование присущей осо-
бенности с целью уменьшения числа варьируемых управлений не пред-
ставляется возможным ввиду нелинейного характера функций каче-
ства и ограничений. По этой причине задача (7.3) решается численно, 
методом штрафных функций, и для минимизации функции Dp V X,  ( )  
при ограничениях q qs s( , ) *V X =  и q qr r( , ) *V X =  вводится вспомогатель-
ная функция
 D Dp p gV X V X V X, , ( , )  ( ) = ( ) +y ,a
с функцией штрафа
 yg s s s r r ra q q a q q( , ) [ ( , ) ] [ ( , ) ]* *V X a V X V X, = - + -2 2 ,
где as  и ar  — положительные весовые коэффициенты.
Таким образом, задача (7.3) с ограничениями преобразуется к зада-
че математического программирования без ограничений:
 Dp V X X V X
V
, min=( )® Ю ( )c o , Xc cОW ,  (7.4)
которая решается при условии q qs r* *= = 0 .
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Особенность расчета потерь для режима постоянства главного маг-
нитного потока при отсутствии потребления реактивной мощности 
состоит в том, что ввиду наличия трех ограничений здесь отсутствует 
свобода в выборе оптимального (в смысле минимума потерь) управле-
ния. Вместе с тем решение задачи математического программирования 
позволяет найти поисковыми методами условный экстремум функции 
электромагнитных потерь и управление, отвечающее предписанным 
ограничениям на поток и реактивную мощность. Для этого случая экс-
тремальная задача имеет следующую формулировку:
 Dp( , ) inf ( )V X X V X
V QV
= ® Ю
О
c
o , Xc cОW ,  (7.5)
где область допустимых управлений
 Q
V
V X V X
V :
, ), ( , , ,
( , ( ,
*= = =
= =
( )
) ,     )
b Y Ym m m m m
s r
m
q q
y u y yy
q qs
*
r
* .
м
н
п
оп
При практическом решении задачи ввиду того, что на одну из со-
ставляющих вектора управлений V  накладывается ограничение типа 
равенства (y ym m= * ), исходная трехмерная задача (7.5) сводится к двух-
мерной задаче с ограничениями q qs r( , ( ,V X V X) 0,     ) 0.= = = =q qs* r*
В режиме постоянства главного магнитного потока при ортогональ-
ности векторов главных потокосцеплений и токов статора, как отмеча-
лось раньше, ток статора минимальный в каждой заданной точке меха-
нической характеристики двигателя. Поэтому потери двигателя проще 
всего определять при минимизации тока статора при постоянном потоке:
 is V X X V X
V QV
, min=( )® Ю ( )
О
c
o , Xc cОW ,  (7.6)
 Q V VV = = = ={ : , ), ( , , }*( )b uyY Ym m m m mmy y y .
Из постановки (7.6) следует, что задача оптимизации режимов АД 
с фазным ротором по минимуму тока при постоянном потоке явля-
ется двухмерной задачей экстремального управления, так как компо-
нент ym  вектора V  представляет собой постоянную величину.
На заключительном этапе для каждого исследуемого режима рас-
считываются функции соответствия:
 D
D D
D
p
p p
p
p
p
j
j j( )
( , ) ( , )
( , )
min
min
X
V X V X
V X
o
o=
- =
=
D
D
,
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где Dp j j( , )V X  — значение суммарных потерь двигателя в режиме, эф-
фективность которого оценивается; Dp pD =min( , )V Xo  — минимальное 
значение потерь в двигателе, т. е.
 D Dp ppD = =min( , ) min ( , )V X V Xo V .
На рис. 7.1 приведена модель, обобщающая решение экстремаль-
ных задач. Модель показана в виде совокупности электромеханиче-
ской и энергетической моделей, блоков задания целевой функции 
и поиска экстремума.
Рис. 7.1. Модель для решения экстремальных задач
На рис. 7.2 приведены графики функции D p m( , )w . Кривые постро-
ены для граничных значений скорости диапазона регулирования 
от w  = 0,125wб  до ω = 1,25 ωб (ω = 1,25ωб — сплошная линия 
и ω = 0,125ωб — штриховая линия, где ωб — базовое значение скоро-
сти) и соответствуют следующим режимам двигателя: 1 — минимуму 
потерь при постоянстве главного потока ψm = ψmб и ограничении ре-
активной мощности статора qs = 0 и ротора qr = 0, где ψmб — базовое 
значение потока, сцепленного с обмотками статора и ротора; 2 — ми-
нимуму потерь при постоянстве потока, ψm = ψmб; 3 — минимуму по-
терь при ограничении реактивной мощности q qs r= = 0; 4 — постоян-
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ству потока ψm = ψmб при ортогональности векторов главных 
потокосцеплений и токов статора.
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Рис. 7.2. К оценке эффективности режимов АД с фазным ротором  
при двухстороннем управлении
Видно, что в исследуемых диапазонах изменения скорости и мо-
мента нельзя отдать предпочтение какому-либо одному режиму. Для 
каждого режима существует достаточно ограниченная по скорости 
и моменту область, в которой один режим предпочтительнее друго-
го с точки зрения выбранного показателя энергетической эффектив-
ности. Так, режим минимальных потерь при ограничении реактив-
ной мощности (кривая 3) предпочтительнее других при m < 0,3–0,5. 
В то же время при m > 1 и ω = 1,25 предпочтение следует отдать режи-
му минимальных потерь при постоянстве главного потока (кривая 2). 
Менее предпочтительным является режим минимальных потерь при 
постоянстве главного потока и ограничении реактивной мощности 
(кривая 1). При этом наибольшие значения функция D p( )X  прини-
мает при малых нагрузках.
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7.2. Энергоэффективные режимы 
асинхронизированного синхронного двигателя
Асинхронизированный синхронный двигатель (АСД), статорная 
и роторная обмотки которого также получают питание от автономных 
источников, в сравнении с АД с фазным ротором управляется только 
со стороны обмотки ротора. Поэтому возможности такого двигателя 
в отношении реализации энергоэффективных режимов ограничены. 
Тем не менее за счет преобразователя частоты в цепи ротора можно 
обеспечить регулирование реактивной мощности, потребляемой ста-
тором либо ротором. В задачах оптимизации электроприводов с АСД 
рассматриваются следующие режимы [65, 81, 107]:
•	 минимальных потерь двигателя при отсутствии ограничений;
•	 при отсутствии потребления реактивной мощности со стороны 
статора (qs = 0). Этот режим эквивалентен режиму минималь-
ного тока статора;
•	 при отсутствии потребления реактивной мощности со стороны 
ротора (qr = 0). Этот режим эквивалентен режиму минимально-
го тока ротора.
Методика сравнительной оценки энергосберегающего эффекта при 
различных режимах АСД аналогична методике, описанной выше для 
АД с фазным ротором. Различие проявляется в условиях и формули-
ровках экстремальных задач. Рассмотрим численный пример оцен-
ки энергосберегающего эффекта при минимизации токов в обмотках 
статора и ротора.
Пример. Оценка энергосберегающего эффекта при минимизации 
токов статора и ротора.
Условия. Используется асинхронный двигатель с фазным ротором 
мощностью 1000 кВт. Обмотка статора подключена к источнику на-
пряжения с постоянной амплитудой и частотой, а обмотка ротора пи-
тается от идеализированного преобразователя частоты с раздельным 
регулированием амплитуды и частоты выходного напряжения.
В качестве эталонного режима принимается режим минимальных 
электромагнитных потерь, отвечающий решению оптимизационной 
задачи на безусловный экстремум.
Методика решения. Для решения задачи выбирается оптимизаци-
онная модель вида uym ,U X, , включающая уравнения (5.3)–(5.5).
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Для первого этапа используется постановка задачи оптимизации 
режимов АСД по минимуму потерь на безусловный экстремум:
 Dp
m
m
m
u uy u yy
, , minU X X X=( )® Ю ( )c o , U U *= , Xc cОW ,  (7.7)
где U *  — вектор заданных величин (напряжения и частоты источни-
ка питания обмотки статора), U * = ( , )* *us sw .
При постоянстве U  и фиксированном значении X  составляющие 
электромагнитных потерь становятся зависимыми от uym :
 D D Dp p m p
m m mj
j s r
j
j s r
( , ( , ( ,
, ,
u u uy y yX X) ) )= +
= =
е еэл магн ,
где
 Dp m k i mj j jm mэл ( , ( , )u uy y) =
2 , j s r= , ;
 Dp ks s s mm mмагн магн( , ( , )
,u w y uy yX X) =
1 3 2 ;
 Dp kr r s mm mмагн магн( , ( , )
,
u w w y uy yX X) = -
1 3 2 .
При расчете потерь в режиме отсутствия потребления реактивной 
мощности со стороны статора (qs = 0) замечаем, что в этом случае мо-
дуль результирующего вектора токов статора принимает минимальное 
значение. Следовательно, задача управления АСД при qs = 0 может 
быть сведена к задаче управления по минимуму тока статора в следу-
ющей ее постановке:
 is m
m
m
u uy u yy
, , minU X X X=( )® Ю ( )c o ,U U *= , Xc cОW .
Подобные рассуждения справедливы также для режима отсутствия 
потребления реактивной мощности со стороны ротора (qr = 0). В этом 
режиме ток ротора принимает минимальное значение. Постановка за-
дачи имеет вид:
 ir m
m
m
u uy u yy
, , minU X X X=( )® Ю ( )c o ,U U *= , Xc cОW .
Значения функций соответствия для сравнительной оценки рас-
считываются по формуле:
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На рис. 7.3 приведены графики функции D p m( , )w .
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Рис. 7.3. Сравнительная оценка эффективности режимов АСД
Кривые построены для значений скорости ω = 1,3ωб (сплошная 
линия) и ω = 0,7ωб (штриховая линия), определяющих границы эко-
номически целесообразного диапазона регулирования скорости АСД 
[107]. Введенные обозначения кривых соответствуют режимам: 1 — 
минимального тока статора; 2 — минимального тока ротора; 3 — ми-
нимальных потерь при постоянстве потока ψm = ψmб.
Как видно, более предпочтительным по показателю энергетической эф-
фективности в заданном диапазоне скоростей является режим минималь-
ного тока ротора (кривая 2). Режим минимального тока статора (кривая 
1) незначительно уступает режиму минимального тока ротора. Причем 
в этих режимах показатель энергетической эффективности практически 
не зависит от скорости. Сравнительная оценка режимов минимальных 
потерь АСД и АД с фазным ротором при ψm = ψmб (кривые 3) свидетель-
ствует об эффективности управления двигателем с фазным ротором од-
новременно по цепям статора и ротора (штриховая линия). Видно, что 
при малых нагрузках показатель эффективности для АСД существенно 
ухудшается.
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7.3. Энергоэффективные режимы асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором
Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (АД) имеет 
одностороннее питание и управление. Наибольшими возможностя-
ми такой двигатель обладает при частотном способе регулирования 
скорости. В промышленных образцах частотно-регулируемых асин-
хронных электроприводов применяются следующие режимы [11, 15, 
87, 118, 125 и др.]:
•	 пропорционального частотного управления;
•	 постоянства полного потока, сцепленного с обмоткой статора;
•	 постоянства главного потокосцепления обмоток статора и ротора;
•	 постоянства полного потока, сцепленного с обмоткой ротора;
•	 двухзонного регулирования скорости;
•	 энергосбережения.
В режиме энергосбережения используются критерии минимума сум-
марных потерь [4, 16, 51, 52, 58] либо минимум тока статора [16, 17, 
62, 69, 129]. В случаях, когда возникает проблема обеспечения макси-
мальной перегрузочной способности АД при ограничении напряже-
ния и тока статора, ставится задача экстремального управления элек-
тромагнитным моментом [110, 118, 123].
Используя описанную выше методику, можно дать оценку недоис-
пользованного ресурса оптимизации для режима пропорционального 
частотного управления и режимов при постоянстве полных и главно-
го потокосцеплений обмоток асинхронного двигателя.
Пример. Оценка недоиспользованного ресурса оптимизации при 
реализации режимов: пропорционального частотного управления, 
при постоянстве полных и главного потокосцеплений обмоток ста-
тора и ротора АД с короткозамкнутым ротором.
Условия. Асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором 
мощностью 7,5 кВт питается от идеализированного преобразователя 
частоты с раздельным регулированием амплитуды и частоты выход-
ного напряжения.
В качестве эталонного режима принимается режим минимальных 
суммарных потерь двигателя, отвечающий решению оптимизацион-
ной задачи на безусловный экстремум.
Методика решения. Для решения задачи выберем оптимизацион-
ную модель б сb,X  — уравнения (5.7) и (5.9).
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Сначала решается оптимизационная задача по минимуму потерь 
при отсутствии ограничений:
 Dp cV X X V X
V
, min=( )® Ю ( )
=b
o , Xc cОW .  (7.8)
В постановке задачи (7.8) суммарные потери двигателя при выборе 
электромеханической модели (5.7) описываются выражением:
 D D D D Dp p p p pj
j s r
j( , ( , ( , ( ,
,
b b b bX X) ) ) )= + + +
= =
е еэл магн
г,вт
добm m
j
мех( )w .   (7.9)
В выражении (7.9) электрические потери статора и ротора пропор-
циональны квадрату токов   (i is r2 2 и )  соответствующих обмоток:
 Dp k ij j jэл ( , ( , )b bm m) = 2 , j = s, r.
Магнитные потери определяются выражениями:
 Dp k mмагн.г( , ( , )b b y bX) 3= +(w ) 2 m ;
 Dp k mмагн.вт вт( , ( , )b b y bX) = +(w )2 2 m .
Добавочные и механические потери
 Dp k isдоб доб( , ) ( , )b bm m= 2 ;
 Dp kмех мех( )w w= m .
Для расчета потерь при типовых режимах АД составляются соот-
ветствующие целевые функции:
•	 для режима пропорционального частотного управления
 J = -- -( )* *u us s s sw w1 1 2 ;
•	 для режимов постоянства полных и главного потокосцеплений 
обмоток двигателя
 J j j j= -( * )y y 2,
где y j*  и y j  — заданное и текущее значения полных потокосцепле-
ний обмотки статора (j = s), обмотки ротора (j = r) и главного пото-
косцепления (j = m).
Функция соответствия определяется по формуле:
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где Dp( , )( )b Ч = const X  — потери в режимах us s/w = const  и y j = const  
( j s r m= , , ); D Dp( , )minb p =o X  — минимальное значение потерь при m и ω.
По степени приближения D p( )X  к нулю можно оценить эффектив-
ность различных режимов частотного управления в сравнении с режи-
мом минимальных потерь АД. Если области изменения момента нагруз-
ки и скорости достаточно широки, то графики функции β (m, ω), 
обеспечивающие режимы us s/w = const  и y j = const  ( j s r m= , , ), име-
ют общие точки с графиком оптимальной функции bDp=min (o )X . В об-
щих точках соответствующие оценки эффективности равны нулю, 
а при потокосцеплениях, отличающихся от оптимальных значений, 
превышают минимальное значение, т. е. D p( )X = 0  при b b= =Dp mino ; 
D p( )X > 0  при b b№ =Dp mino . Следовательно, функции D p( )X  в режимах 
us s/w = const  и y j = const  имеют явно выраженный минимум. При 
скольжении b b® =Dp mino  функция D p( )X ® 0 . На рис. 7.4 приведены гра-
фики функций D p m( , )w , рассчитанные для ω = ωб (а) и ω = 0 (б).
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Рис. 7.4. К оценке эффективности режимов управления АД:
а — при ω =ωб; б — при ω = 0
Кривые соответствуют следующим режимам: 1 — пропорциональ-
ного частотного управления u us s s s/ /w w= б б ; 2 — постоянства полно-
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го потока, сцепленного с обмоткой статора y ys s= б ; 3 — постоянства 
главного потокосцепления обмоток статора и ротора y ym m= б ; 4 — по-
стоянства полного потока, сцепленного с обмоткой ротора y yr r= б ; 
5 — минимума тока статора.
Как видно, при изменении момента и скорости показатель энерге-
тической эффективности претерпевает существенное изменение. При 
этом для каждого режима можно выделить область предпочтения, обо-
сновывающую рациональность его применения в частотно-регулируе-
мом электроприводе. Вне пределов этой области (при малых и больших 
моментах) показатель энергетической эффективности для большинства 
режимов существенно ухудшается. Исключением является режим мини-
мального тока статора. Характер поведения функций соответствия для 
этого режима подтверждает его энергетическую эффективность. Видно, 
что режим минимального тока статора близок к режиму минимальных 
потерь в широком диапазоне изменения нагрузок и скорости двигате-
ля (кривая 5). Наибольшее отличие наблюдается при высокой скорости 
в области малых нагрузок. При снижении скорости различие между ре-
жимами минимальных потерь и тока статора уменьшается.
7.4. Энергоэффективные режимы синхронных 
двигателей с электромагнитным возбуждением
Синхронные двигатели с электромагнитным возбуждением так же, 
как и асинхронный двигатель с фазным ротором, способны обеспечи-
вать разнообразные по энергетической эффективности режимы. Для 
получения максимального энергетического эффекта обмотка якоря 
СД питается от преобразователя частоты, а обмотка возбуждения — 
от управляемого источника постоянного тока. В задачах оптимизации 
и практических случаях применения синхронных двигателей с элек-
тромагнитным возбуждением используются следующие режимы [20, 
24, 25, 81, 85, 94, 100]:
•	 минимальных потерь;
•	 минимальных потерь при постоянстве главного потока;
•	 режим минимальных потерь при ограничении реактивной мощ-
ности, потребляемой якорем;
•	 минимальных потерь при постоянстве главного потока и огра-
ничении реактивной мощности, потребляемой якорем;
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•	 постоянства главного магнитного потока при ортогональности 
векторов главных потокосцеплений и токов статора.
Пример. Оценка энергосберегающего эффекта при реализации ре-
жимов: минимума потерь при постоянстве главного магнитного пото-
ка y ym m= б ; минимума потерь при отсутствии потребления реактив-
ной мощности по цепи статора qs = 0.
Условия. Используется неявнополюсный синхронный двигатель 
мощностью 116 кВт с электромагнитным возбуждением по продольной 
оси. Обмотка якоря питается от идеализированного преобразователя 
частоты с раздельным регулированием амплитуды и частоты выход-
ного напряжения. Обмотка возбуждения подключена к идеализиро-
ванному управляемому преобразователю постоянного тока.
В качестве эталонного режима принимается режим минимальных 
электромагнитных потерь двигателя при отсутствии ограничений.
Методика решения. Для решения задач оптимизации режимов СД 
с продольным электромагнитным возбуждением удобно пользовать-
ся электромеханической моделью вида б сYmGr ,X , которая описывается 
уравнениями (5.13). Тогда задача минимизации потерь на безусловный 
экстремум СД с продольным возбуждением принимает следующую 
формулировку:
 Dp
m
Gr
V X X V X
V
, min=( )® Ю ( )
=
c
o
Y
, Xc cОW .  (7.10)
В постановке задачи (7.10) электромагнитные потери двигателя при 
выборе электромеханической модели (5.11) и (5.12) с учетом (5.13) 
принимают вид:
 D D Dp p pmGr j mGr
f
s m
Gr( , ( , ( ,Y Y YX X X) ) )= +
=
е эл магн
j s,
.
Здесь электрические потери
 Dp k i jj mGr j jэл ( , ,Y X) = =2 s, f ,
где is — модуль вектора токов обмотки якоря; if d — ток продольной об-
мотки возбуждения.
Магнитные потери в стали якоря равны сумме потерь на вихре-
вые токи и гистерезис. Они зависят от индукции в ярме и зубцах яко-
ря, а также от основной частоты перемагничивания магнитопровода. 
Не разделяя потери в стали на гистерезис и вихревые токи, по анало-
гии с моделью потерь Dp sмагн  для асинхронных машин будем исполь-
зовать выражение:
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 Dp ks s mмагн магн= w
1 3 2, y .
В выражениях электрических и магнитных потерь токи обмоток is, 
if d и потокосцепление ym  записываются в виде скалярных квадратов 
алгебраических векторов в базисе G
Ю
r :
 is2 = ·I IsGr sGr ;
 ym2 = ·Y YmGr mGr ;
 i fd2 = ·I IfGr fGr .
Задача экстремального управления СД по минимуму Dp  при посто-
янстве модуля вектора главных потокосцеплений формулируется с уче-
том ограничения на поток y ym m= =* const :
 Dp V X X V X
V QV
, min=( )® Ю ( )
О
c
o , Xc cОW ;
 Q V VV = = ={ : ( , }*YmGr m my uy ) .
Таким образом, задача оптимизации по минимуму Dp  при y ym m= *  
сводится к одномерной задаче экстремального управления:
 Dp m m
m
m
( , , ) min ( )*y u uy
u
y
y
X X X= ® Юc
o , Xc cОW .
Минимальные электромагнитные потери при отсутствии потребле-
ния реактивной мощности в общем случае обеспечиваются решени-
ем экстремальной задачи
 Dp V X X V X
V QV
, min=( )® Ю ( )
О
c
o , Xc cОW ,
 Q V V X VV = = = = ={ : ( , ( , }qs mGr m m)  , )0 Y y uy ,
которая при численном решении преобразуется к виду:
 J aqm s mm m
m m
( , ) ( , ) min
( , )
y u y uy y
y uy
, ,X X= ®2 ,
где a — постоянный коэффициент.
Функция соответствия по потерям СД рассчитывается по формуле
 D
D D
D
p
p p
p
m m
m
m m
m
j
j( )
( , , ) ( , , )
( , , )
X
X X
X
=
-y u y u
y u
y y
y
o o
o o ,
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где Dp m mj( , , )y uy X  — потери в режимах минимума потерь при посто-
янстве главного потока и минимума потерь при отсутствия потребле-
ния реактивной мощности; Dp m m( , , )y u
o o
y X  — минимальное значение 
потерь при заданных m и ω.
На рис. 7.5 представлены графики функций D p m( , )w , рассчитан-
ные для двух фиксированных значений скорости (ω = ωб — сплошная 
линия и ω = 0 — штриховая линия).
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Рис. 7.5. К оценке эффективности режимов управления СД  
с продольным электромагнитным возбуждением
Кривые соответствуют следующим режимам: 1 — минимуму потерь 
при постоянстве главного потока y ym m= б ; 2 — минимуму потерь при 
ограничении реактивной мощности qs = 0.
Как видно, в общем случае при широком диапазоне изменения мо-
мента и скорости нельзя отдать предпочтение какому-либо одному ре-
жиму. Но в каждом конкретном случае можно выделить ограниченную 
по скорости и моменту область, отвечающую рациональному расхо-
дованию энергетических ресурсов двигателем при выполнении элек-
троприводом технологической задачи.
Так, режим минимальных потерь при постоянстве главного пото-
ка предпочтительнее других при 0,25 mб< <m  (0,75–1)mб, а режим ми-
нимальных потерь при отсутствии потребления реактивной мощности 
со стороны цепи якоря — при нагрузках m < 0,25mб и высокой скоро-
сти. В области скоростей, близких к нулю, энергетическая эффектив-
ность данного режима повышается.
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7.5. Энергоэффективные режимы синхронного 
двигателя с постоянными магнитами
Синхронные двигатели с постоянными магнитами, в отличие от СД 
с электромагнитным возбуждением, получают питание только по цепи 
якоря, что ограничивает возможности управления энергетическими 
режимами. Типичным для СД с постоянными магнитами, нашедше-
го применение в регулируемых электроприводах, является режим, при 
котором отсутствует продольная реакция якоря [95]. При оптимиза-
ции режимов СД с постоянными магнитами используются режимы 
минимальных потерь и минимального тока якоря.
На рис. 7.6 приведены рассчитанные для вышеперечисленных ре-
жимов зависимости показателя энергетической эффективности от мо-
мента для двух фиксированных значений скорости (ω = ωб — сплош-
ная линия и ω = 0 — штриховая линия): 1 — для режима при отсутствии 
продольной реакции якоря; 2 — для режима минимального тока яко-
ря; 3 — минимальных потерь.
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Рис. 7.6. К оценке эффективности оптимизации режимов СД  
с постоянными магнитами
Как видно, наиболее близким к режиму минимальных потерь в об-
ласти номинальной нагрузки (m = 1) является режим минимального 
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тока якоря (кривая 2). Заметим также, что традиционно используемый 
в регулируемых электроприводах режим при отсутствии продольной 
реакции якоря не является оптимальным с точки зрения показателя 
энергетической эффективности. Область нагрузок, для которой этот 
режим близок к оптимальному по минимуму потерь режиму, характе-
ризуется в данном примере условием 0,1 mб <m < 0,9 mб.
7.6. Пример оценки режимов двигателя 
по перегрузочной способности
Наиболее полное использование АД по перегрузочной способ-
ности при ограничении напряжения и тока статора обеспечивает-
ся при экстремальном управлении моментом [80, 81, 123]. В слу-
чае применения других законов управления появляются в пределах 
максимально-достижимой области состояний двигателя, определя-
емой в системе координат «момент — скорость», подобласти, харак-
теризующие недоиспользование АД по перегрузочной способности 
(рис. 7.7).
Так, в режиме минимального тока статора (рис. 7.7, а) недоисполь-
зованной является подобласть, обозначенная Wusогр . Она возникает 
вследствие ограничения напряжения статора. В режиме постоянства 
полного потока, сцепленного с обмоткой ротора (рис. 7.7, б), имеют 
место две подобласти. Подобласть Wisогр является следствием ограниче-
ния тока, а подобласть Wusогр  — напряжения статора. В общем случае 
размеры Wisогр  и Wusогр  зависят от закона частотного управления и зна-
чений isогр  и usогр . Граничные характеристики, приведенные на рис. 7.7, 
соответствуют ограничениям isогр =2isб и usогр = usб.
Область состояний АД в системе координат «момент — скорость» 
можно расширить, используя способ регулирования скорости осла-
блением полного потокосцепления обмотки статора (ψs), либо полно-
го потокосцепления обмотки ротора (ψr), либо главного потокосце-
пления (ψm) при постоянстве соответствующих ЭДС (es ,er  либо em ), 
индуктируемых этими магнитными потоками. На рис. 7.8 приведены 
граничные характеристики АД при двухзонном частотном регулиро-
вании скорости с ограничениями isогр = 2isб  и usогр  = usб .
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 а        б
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Рис. 7.7. Граничные характеристики АД (Рном = 7,5 кВт) при управлениях 
по минимуму тока статора (а) и постоянстве потокосцепления ротора (б)
В первой зоне реализуется режим работы двигателя при постоян-
стве полного потока y yr r= =б const . Во второй зоне регулирование 
скорости осуществляется при условии e er r= =гр const  и ослаблении 
потокосцепления ψr. 
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Рис. 7.8. К сравнению граничных характеристик АД при экстремальном 
управлении моментом и двухзонном регулировании скорости
При оценке эффективности режимов по перегрузочной способности 
в соответствии с принятой методикой функция соответствия имеет вид:
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 m
m m
m
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( ) ( )
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w
w w
w
=
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o ,  (7.11)
где m( )w  — значение предельно достижимого электромагнитного мо-
мента при заданных ограничениях напряжения и тока статора двигателя 
в режиме, эффективность которого оценивается; mo( )w  — экстремаль-
ное значение электромагнитного момента при тех же ограничениях 
на напряжение и ток статора.
Функция (7.11) при изменении скорости может принимать значения 
от 0 до 1. При значении m( )w  = 0 исследуемый режим равносилен ре-
жиму двигателя при экстремальном управлении моментом. Значение 
m( )w  = 1 свидетельствует об отсутствии возможности воспринимать на-
грузку двигателем при заданных ограничениях на напряжение и ток статора.
На рис. 7.9 приведены графики функции m( )w  для режимов: 1 — 
постоянства полного потока, сцепленного с обмоткой ротора; 2 — ми-
нимального тока статора; 3 — двухзонного частотного регулирования 
скорости при ψr = const в первой зоне и er = const — во второй). Рас-
четы выполнены для двигателя мощностью Pном = 7,5 кВт при ограни-
чениях u us sогр б=  и i is sогр б= 2 .
В режиме минимального тока статора (кривая 2) при наличии запаса 
по напряжению и ограничении тока статора обеспечивается такая же 
перегрузочная способность АД, что и при экстремальном управлении 
моментом (участок кривой, где m( )w = 0). При дальнейшем увеличе-
нии скорости эффективность режима минимального тока снижается, 
что обусловлено ограничением напряжения статора.
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Рис. 7.9. К оценке эффективности режимов по перегрузочной способности 
АД при ограничении напряжения и тока статора
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В режиме постоянства потока, сцепленного с обмоткой ротора (кри-
вая 1), перегрузочная способность АД при ограничении тока статора 
несколько снижена по сравнению с перегрузочной способностью дви-
гателя при минимизации тока статора. Однако она остается достаточно 
высокой при наличии запаса по напряжению, идущего на компенса-
цию падений напряжения на полном сопротивлении обмотки стато-
ра и на индуктивном сопротивлении рассеяния обмотки ротора. При 
ограничении тока и напряжения статора эффективность режима посто-
янства потока, сцепленного с обмоткой ротора, по перегрузочной спо-
собности резко снижается ( m( )w  стремится к единице). Характер пове-
дения кривой 3 подтверждает эффективность двухзонного частотного 
регулирования скорости при ограничении напряжения и тока статора.
7.7. Влияние оптимизации режимов  
двигателей на энергетические показатели 
преобразователей частоты
Энергетические показатели вентильных преобразователей подраз-
деляются на энергетические показатели качества электромагнитных 
процессов и энергетические показатели качества использования от-
дельных элементов [39].
К показателям качества электромагнитных процессов относят ко-
эффициенты преобразования по напряжению и току, коэффициенты 
искажения тока и напряжения, коэффициент гармоник тока, коэф-
фициент сдвига тока относительно напряжения по первой гармо-
нике, коэффициент мощности, коэффициент полезного действия, 
энергетический коэффициент полезного действия и коэффициент 
пульсаций для цепей постоянного тока. Для сравнения энергетиче-
ских показателей качества использования элементов (трансформа-
торов, реакторов, конденсаторов в цепях переменного и постоян-
ного тока и др.) принимают их установленные (типовые) мощности 
и удельные показатели). Они необходимы при выполнении всесторон-
ней оценки принятого схемного решения на стадии проектирования 
преобразователя.
Для преобразователя частоты как элемента силовой части регули-
руемого электропривода важными являются показатели, характеризу-
ющие эффективность преобразования энергии, потребляемой от ис-
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точника питания в процессе функционирования электропривода. К их 
числу можно отнести токи, полную, активную и реактивную мощно-
сти на входных зажимах преобразователя при заданных условиях тех-
нологической задачи для электропривода. Показателями эффектив-
ности и экономичности преобразования энергии являются мощность 
потерь в элементах, входной коэффициент мощности и коэффициент 
полезного действия преобразователя. Анализ зависимости этих пока-
зателей от ранее рассмотренных режимов двигателей представляет ин-
терес с точки зрения повышения энергоэффективности регулируемо-
го электропривода.
Вентильные преобразователи частоты являются нелинейными 
дискретными устройствами, формирующими на выходах напряже-
ния и токи несинусоидальной формы. Дискретный характер рабо-
ты полупроводниковых ключей выпрямителей вносит искажения 
в напряжения и токи источника питания. Учет этих и других факто-
ров, связанных с нелинейными дискретными свойствами вентиль-
ных преобразователей при анализе энергетических характеристик, 
требует привлечения сложных математических моделей преобразова-
телей и средств вычислительной техники. При выявлении характера 
зависимостей энергетических показателей преобразователей от режи-
мов двигателей могут использоваться более простые эквивалентные 
непрерывные модели. Метод построения этих моделей, как было по-
казано в главе 4, основан на выделении из полных переменных по-
лезных (несущих основную энергетическую нагрузку) составляющих 
путем непрерывной аппроксимации коммутационных функций вы-
прямителей и инверторов. Эти модели описывают процессы преоб-
разователей с точностью до влияния высших гармоник (модуляцион-
ной составляющей), потерь в полупроводниковых ключах, магнитных 
и диэлектрических потерь в элементах фильтров. Пренебрежение эти-
ми факторами вполне приемлемо при анализе тока (i), полной (s), ак-
тивной (p) и реактивной (q) мощностей, а также коэффициента сдвига 
(χ) на входных зажимах преобразователя частоты (далее сетевых энер-
гетических характеристик), так как современные полупроводниковые 
преобразователи с ШИМ обладают высоким коэффициентом полез-
ного действия (0,96–0,98). Применительно к имитирующим моделям 
преобразователей частоты, схемы которых приведены в главе 4, сете-
вые энергетические характеристики могут быть описаны следующими 
выражениями:
145
Глава 7. Оценка энергоэффективных режимов двигателей
 i = ·( )1/2I I ;
 p = ·zNU I ;
 q = ·zNU BI ;
 s = · ·zN [( )( )]
1/2U U I I ;
 c = = ·
· ·
p
s
U
U U I I
I
[( )( )]1/2
,
где U  и I  — изображающие векторы напряжений и токов на вход-
ных зажимах преобразователя; « · » — символ скалярного произведе-
ния векторов.
Учет высших гармоник, потерь в полупроводниковых ключах, маг-
нитных и диэлектрических потерь в моделях преобразователей часто-
ты с ШИМ необходим при определении потерь в отдельных элементах, 
суммарных потерь и коэффициента полезного действия преобразова-
теля. В этом случае используется более точное описание энергетиче-
ских характеристик преобразователей [28].
Ниже рассматривается влияние режимов двигателей на сетевые 
энергетические характеристики различных типов преобразователей 
частоты.
7.7.1. Энергетические характеристики ДПЧ по схеме «НВ — АИН»
Рассмотрим уравнения установившегося режима преобразователя 
частоты, схема которого приведена на рис. 4.10, а. Математическая мо-
дель такого преобразователя представлена уравнениями (4.27)–(4.37). 
Приняв оператор дифференцирования p = 0 и скорость вращения си-
стемы координат w wк c1 = , где wc – угловая частота напряжения сети, 
будем иметь следующую систему уравнений:
 U U R I BL I= + +в кр c кр  w ;
 ud = ·
3
2
Фв в U ;
 I = idФв ;
 u u r id d dи = - ;
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 ic = 0 ;  (7.12)
 i id = и ;
 U j = uи инФ ;
 Ф Фин ин= ( )U* ;
 iи ин  = ·
3
2
Ф I j .
Уравнения (7.12) позволяют найти для ДПЧ по схеме «НВ–АИН» 
сетевые энергетические характеристики в виде функций выходного 
тока выпрямителя ( id ):
 p k i u l k id d= -zN в.т c кр в.т
2[ ( ) ]1/22 2 2w ;  (7.13)
 q l k id= zNwc кр в.т
2 2 ;  (7.14)
 s k i ud= zN в.т ;  (7.15)
 c
w
=
-[ ( ) ]1/2u l k i
u
d
2 2 2
c кр в.т
2
;  (7.16)
 i i i k ix y d= + =2 2 в.т ,  (7.17)
где k2.B– коэффициент преобразования выпрямителя по току, 
kв.т = 2 3 /p ; u  — модуль вектора сетевых напряжений, u u ux y= +2 2 .
В то же время выходной ток выпрямителя является функцией ак-
тивной мощности, потребляемой двигателем от преобразователя:
 i
k u r p k u r p p z
zd
j j j
=
- - -( ) -й
л
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
в.т
2
э в.т э э
2
э
2
2 2 2 2
1 2
2 2 4
2
2
/
,  (7.18)
где pj  — активная мощность на зажимах обмоток статора (j = s) 
или ротора ( j r= ); rэ — эквивалентное активное сопротивление, 
r kэ в.т
2
кр= +r rd
2
3
; zэ — эквивалентное полное сопротивление, 
zэ = k l rв.т4 c кр э2( )w 2 + .
Анализ (7.13)–(7.18) показывает, что при варьировании управляю-
щими воздействиями электромеханической модели двигателя сетевые 
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энергетические характеристики ДПЧ по схеме «НВ — АИН» имеют 
явно выраженные экстремумы. Причем значения управляющих воз-
действий, доставляющие экстремумы энергетических характеристик, 
совпадают со значениями управляющих воздействий при минимуме 
активной мощности, потребляемой двигателем от преобразователя. 
В то же время при фиксированной скорости и моменте минимальное 
значение активной мощности двигателя обеспечивается при миними-
зации потерь. Поэтому режим минимальных потерь двигателя опти-
мизирует сетевые энергетические характеристики ДПЧ по схеме «НВ — 
АИН». Выпрямленный ток id , модуль вектора сетевых токов i, 
активная p, реактивная q и полная s мощности принимают минималь-
ные, а коэффициент сдвига χ — максимальное значения.
На рис. 7.10 представлены результаты расчета экстремальных ха-
рактеристик асинхронного электропривода для случая номинальной 
нагрузки m = mб при двух значениях скорости: ω = ωб (сплошные ли-
нии) и ω = 0 (штриховые линии).
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Рис. 7.10. Характеристики асинхронного электропривода  
с ДПЧ по схеме «НВ — АИН»
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Приведенные графики подтверждают наличие экстремумов сете-
вых энергетических характеристик. Видно, что в режиме минималь-
ных потерь двигателя потребляемые из сети ток, активная, реактив-
ная и полная мощности имеют минимальные значения.
7.7.2. Энергетические характеристики ДПЧ по схеме «АВН — АИН»
Схема преобразователя приведена на рис. 4.11, а. Уравнения уста-
новившегося режима этого типа преобразователя частоты имеют сле-
дующий вид:
 U U R I BL I= + +в вф c вф  w ;
 Uв авн = udФ ;
 Ф Фавн авн в*= ( )U ;
 id = ·
3
2
Фавн  I ;
 ic = 0 ;  (7.19)
 i id = и ;
 U j = uи инФ ;
 Ф Фин ин= ( )*U j ;
 iи ин  = ·
3
2
Ф I j .
Из уравнений (7.19) получим модель сетевых энергетических ха-
рактеристик вида
 p ui= z jN cos ;  (7.20)
 q ui= z jN sin ;  (7.21)
 s ui= zN ;  (7.22)
 c = cos j ;  (7.23)
 i
u u r p
r
j=
-cos ( cos )2j j 4
2
вф
вф
,  (7.24)
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где φ — угол между входным током активного выпрямителя и напря-
жением сети.
Сравнение энергетических моделей (7.12) и (7.19) показывает, что 
активный выпрямитель напряжения в составе ДПЧ придает электро-
приводу как объекту управления новые свойства. В этом случае по-
является дополнительная степень свободы, которую можно исполь-
зовать для управления энергетическими режимами преобразователя. 
Независимой переменной здесь может служить угол φ между вход-
ным током активного выпрямителя и сетевым напряжением. Напри-
мер, задав угол φ = 0, получим единичный коэффициент сдвига как 
в выпрямительном, так и в инверторном режимах [37]. При фиксиро-
ванном значении φ режим минимальных потерь двигателя обеспечи-
вает минимальное потребление тока, полной, активной и реактивной 
мощностей на входных зажимах преобразователя частоты.
7.7.3. Энергетические характеристики ДПЧ по схеме «УВ — АИТ»
Схема преобразователя приведена на рис. 4.10, б. Уравнения уста-
новившегося режима данного типа преобразователя частоты получа-
ем из эквивалентной непрерывной модели (4.49)–(4.59):
 U U R I BL I= + +в кр c кр  w ;  (7.25)
 ud = ·
3
2
Фв вU ;  (7.26)
 I = idФв ;  (7.27)
 Ф Фв в у= [ ( )]a u ;  (7.28)
 u u r id d dи = - ;  (7.29)
 Iи ит= idФ ;  (7.30)
 Ф Фит ит и*= ( )I ;  (7.31)
 uи ит  = ·
3
2
Ф U j ;  (7.32)
 I I BC Uи фв- =j j jw .  (7.33)
Путем преобразования (7.25)– (7.33) находим для анализа следую-
щий вариант модели сетевых энергетических характеристик:
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 p p kj= + +zN r r id d( )кр вт
2 2
3
2 ;  (7.34)
 q k ui p kd j= - + +{( ) [ ( ) ] } /z zN N r r id dвт кр вт
22 2 1 22
3
2 ;  (7.35)
 s k uid= zN вт ;  (7.36)
 c =
+ +p k
k ui
j
d
( )r r id dкр вт
2
вт
2
3
2
;  (7.37)
 i k id= вт .  (7.38)
Особенность модели (7.34)–(7.38) состоит в том, что энергетические 
характеристики представляют собой функции двух переменных — ак-
тивной мощности pj  и выходного тока выпрямителя id. Причем ток id 
может рассматриваться в качестве независимой переменной при со-
блюдении условия:
 i i k ui p kd i d d jdО - + + іW :{ | ( ) [ ( ) ] },maxz zN N r r id dвт кр вт
22 2 0
2
3
2
где pjmax  — максимальная активная мощность, потребляемая от АИТ 
при регулировании скорости и изменении момента нагрузки в задан-
ных условиями технологической задачи диапазонах. В этом случае при 
фиксированном значении тока id режим минимальных потерь двига-
теля оптимизирует энергетические характеристики (7.34)–(7.38). Од-
нако с точки зрения повышения энергетических характеристик пре-
образователя с АИТ ток id целесообразно регулировать с помощью 
управляемого выпрямителя по мере изменения нагрузки. В идеальном 
случае амплитуда полезной составляющей iи  на выходе АИТ связана 
с гарантированным граничным значением входного тока id  соотно-
шением [115]:
 id = kит iи ,  (7.39)
где kит – коэффициент, зависящий от режима работы ключей АИТ, 
kит =
2
3
 — для АИТ с двухсторонней симметричной ШИМ, а kит =1  — 
для АИТ с модифицированной ШИМ. В свою очередь амплитуда по-
лезной составляющей выходного тока инвертора
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 iи и и= ·( ) ,I I 0 5 .  (7.40)
При подстановке в (7.39) выражения (7.40) и учете баланса токов,
 I BC U Iи фв  = +w j j j ,
получим закон регулирования входного тока инвертора:
 i k i c q c ud s s s= - +ит фв фв[ ( ) ] ,2 2 0 52 w wj j .  (7.41)
При сопоставительном анализе сетевых энергетических характе-
ристик преобразователей «УВ — АИТ» и «НВ — АИН» выявляются 
их общее и отличительные свойства. При фиксированных значениях 
скорости и момента двигателя и варьировании управляющими воздей-
ствиями экстремальный характер энергетических показателей преоб-
разователя с АИТ при питании от УВ сохраняется (рис. 7.11). Однако 
условия, при которых они обеспечиваются, не совпадают с условия-
ми минимизации потерь двигателя, как это было при фиксированном 
значении тока id, а также для преобразователя с АИН.
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Рис. 7.11. Характеристики асинхронного электропривода с ДПЧ  
по схеме «УВ — АИН» для случая m = ±mб , ω = ωб
Для преобразователя с АИТ при регулировании тока id по закону 
(7.41) зависимость энергетических показателей от режимов двигате-
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ля имеет в общем случае более сложный характер. В области низких 
скоростей независимо от величины момента двигателя сетевые энер-
гетические характеристики преобразователя с АИТ оптимизируются 
в режиме минимума тока. По мере увеличения скорости экстремумы 
сетевых энергетических характеристик смещаются относительно ми-
нимума тока, потребляемого со стороны двигателя. При высоких ско-
ростях и незначительных нагрузках на валу двигателя оптимальный ре-
жим преобразователя близок к режиму минимизации потерь двигателя.
Важно также заметить, что использование УВ для регулирования 
тока id  приводит к снижению коэффициента сдвига и увеличению по-
требления реактивной мощности преобразователем в сравнении с ва-
риантом исполнения ДПЧ по схеме «НВ — АИН».
7.7.4. Энергетические характеристики ДПЧ по схеме «АВТ — АИТ»
Схема преобразователя приведена на рис. 4.11, б. Установка вме-
сто УВ активного выпрямителя тока позволяет регулировать коэф-
фициент сдвига независимо от режима оптимизации, скорости и мо-
мента двигателя.
Уравнения установившегося режима преобразователя частоты на-
ходятся из общих уравнений динамики эквивалентной непрерывной 
модели и имеют в векторно-матричной форме следующий вид:
 U U R I BL I= + +в вф c вф  w ;
 I BC Uф c вф в  = w ;
 I I Iф в  = - ;
 Ф Фавт авт в*= ( )I ;
 u u r id d d8 = - ;  (7.42)
 Iи ит = idФ ;
 Ф Фит ит и*= ( )I ;
 uи ит = ·
3
2
Ф U j ;
 I I BC Uи фв  - =j j jw .
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После преобразований (7.42) получим следующие выражения сете-
вых энергетических характеристик преобразователя по схеме «АВТ — 
АИТ»:
 p ui= z jN cos ;
 q ui= z jN sin ;
 s ui= zN ;
 c j= cos ;
 i
u u r p
r
j
=
- +cos ( cos ) 2
3
)2 2j j 4
2
вф
вф
( r id d
.
В формуле тока i  знак «–» определяет ток в двигательном режиме, 
а «+» — в генераторном.
Сопоставление моделей сетевых энергетических характеристик пре-
образователей с УВ и АВТ свидетельствует о том, что АВТ позволяет 
регулировать не только ток id, но и коэффициент сдвига. За счет этого, 
как и в случае применения ДПЧ с АВН, можно обеспечить более вы-
годный режим электропривода по сетевым энергетическим характери-
стикам. При фиксированных значениях тока id и угла сдвига φ сохраня-
ются экстремальные свойства сетевых энергетических характеристик 
при варьировании управляющих воздействий двигателя. Аналогично 
режим минимальных потерь оптимизирует энергетические характе-
ристики преобразователя. Ток, полная, активная и реактивная мощ-
ности на входных зажимах преобразователя принимают в этом случае 
минимальные значения. Рациональный выбор величины угла сдвига φ 
и регулирование тока id по закону (7.41) позволяют получить дополни-
тельный энергетический эффект. Так, при задании φ = 0 будем иметь:
 s p ui= = zN ;   q = 0 ;   c =1 ;
 i
u u r p
r
j
=
- - +2 2
2
3
)]4
2
вф
вф
( r id d
,
где ток id  задается в соответствии с (7.41).
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На рис. 7.12 представлены результаты расчета сетевых характери-
стик асинхронного электропривода с ДПЧ по схеме «АВТ — АИТ» для 
случая m = ±mб , φ = φб при варьировании абсолютного скольжения.
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Рис. 7.12. Характеристики асинхронного электропривода с ДПЧ  
по схеме «АВТ — АИТ»
Приведенные графики подтверждают вывод о возможности опти-
мизации сетевых характеристик i, p и s при обеспечении q = 0 и χ = 1.
7.7.5. Энергетические характеристики ДНПЧ по схеме «АВТ — АИН»
Схема преобразователя приведена на рис. 4.12. Уравнения устано-
вившегося режима двухзвенного непосредственного преобразователя 
частоты получаем из (4.74)–(4.82) при подстановке р = 0 и wк1  = wc :
 U U R I BL I= + +в вф c вф  w ;
 I BC Uф c вф в= w ;
 I I Iф в= - ;
 Ф Фавт авт в*= ( )I ;  (7.43)
 Iв авт= idФ ;
 U j = udФин ;
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 Ф Фин ин = ( )U j* ;
 id = ·
3
2
Фин I j .
После преобразований (7.43) будем иметь следующие итоговые вы-
ражения сетевых энергетических характеристик:
 p ui= z jN cos ;  (7.44)
 q ui= z jN sin ;  (7.45)
 s ui= zN ;  (7.46)
 c = cos j ;  (7.47)
 i
u u r p
r
j=
-cos cosj j ( )2 4
2
вф
вф
.  (7.48)
Как видно, модель сетевых энергетических характеристик (7.44)– 
(7.48) идентична модели (7.20)–(7.24) преобразователя частоты по схе-
ме «АВН — АИН». Следовательно, эти два типа преобразователей 
частоты при описании процессов эквивалентными непрерывными 
моделями обладают одинаковыми энергетическими показателями. 
В частности, при значении φ = 0
 p s ui= = ; qs = 0 ; c =1 ;
 i
u u r p
r
j=
- 2 4
2
вф
вф
.
При этом минимизация потерь двигателя обеспечивает наивы-
годнейший режим потребления тока, полной и активной мощности 
на входных зажимах преобразователя.
Резюме главы 7
На практике в качестве энергетически эффективного режима в боль-
шинстве случаев принимается режим минимальных потерь (макси-
мального КПД). Численные примеры показывают преимущество оп-
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тимизации режима двигателя по минимуму потерь при переменном 
потоке и целесообразность его применения в регулируемых электро-
приводах в тех случаях, когда момент нагрузки и скорость двигателя 
по условиям технологии изменяются в широких пределах.
Применяемые на практике известные режимы близки к оптималь-
ному по минимуму потерь режиму двигателя в сравнительно огра-
ниченных диапазонах изменения момента статической нагрузки 
и скорости двигателя. Описанная методика оценки энергетической 
эффективности дает возможность в каждом конкретном случае вы-
брать компромиссное решение, сочетающее энергетическую эффек-
тивность и простоту реализации.
Оптимизация режима работы двигателя по энергетическому показа-
телю оказывает влияние на сетевые характеристики преобразователей 
частоты. Так, минимизация потерь двигателя обеспечивает выгодный 
режим потребления тока, полной и активной мощности на входных 
зажимах двухзвенных преобразователей частоты по схемам «АВН — 
АИН» и «АВТ — АИН».
Наличие в составе силовой части электропровода активных выпря-
мителей позволяет дополнительно влиять на сетевые характеристи-
ки преобразователей частоты. Например, можно обеспечить единич-
ный коэффициент мощности на входных зажимах преобразователя, 
не снижая энергетические показатели двигателя. 
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Реализация энергоэффективных 
режимов в регулируемых 
электроприводах 
С уществующие методы реализации энергоэффективных ре-жимов регулируемых электроприводов основаны на прин-ципах разомкнутых, замкнутых и комбинированных экстре-
мальных систем.
При использовании принципа разомкнутых экстремальных систем 
закон оптимального управления задается аналитической либо таблич-
ной функцией, рассчитанной для конкретного двигателя. Принцип 
замкнутых экстремальных систем предполагает использование по-
исковых алгоритмов минимизации показателя качества в реальном 
времени. Комбинированный принцип экстремальных систем сочета-
ет в себе принципы разомкнутых и замкнутых экстремальных систем 
с целью попытки обойти недостатки первых двух принципов.
В этой части учебного пособия рассматриваются вопросы реали-
зации энергоэффективных режимов регулируемых электроприводов 
по схеме разомкнутых экстремальных систем. Несмотря на недоста-
ток, выражающийся в необходимости точного знания параметров дви-
гателя для расчета закона оптимального управления, этот принцип 
обеспечивает высокую надежность и быстродействие электропривода.
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Глава 8. ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ С АСИНХРОННЫМ 
ДВИГАТЕЛЕМ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ  
ПРИ ДВУХСТОРОННЕМ УПРАВЛЕНИИ 
Эта глава посвящена описанию оптимизированных электроприводов с асин-
хронным двигателем с фазным ротором. Рассматриваются принципы постро-
ения, структуры и алгоритмы оптимизаторов режимов для систем управления 
электроприводов с подчиненным регулированием координат. Приводятся ре-
зультаты математического моделирования переходных процессов оптимизи-
рованного электропривода. Дается сравнительная оценка энергетической эф-
фективности режимов.
8.1. Структуры оптимизированных электроприводов
С истемы управления оптимизированных электроприводов с АД с фазным ротором, построенных по принципам подчиненного регулирования, могут иметь в качестве внутренней систему ав-
томатического регулирования (САР) токов либо САР потокосцеплений.
На рис. 8.1 приведена функциональная схема САУ оптимизиро-
ванного электропривода с САР токов [74]. Электрическая машина 
(М) с фазным ротором получает питание от двух преобразователей ча-
стоты (ПЧС и ПЧР). Система управления электропривода построена 
по принципам подчиненного регулирования. В состав ее входят ком-
бинированная многомерная САР преобразованных токов статора и ро-
тора, разомкнутая САР электромагнитного момента и замкнутая САР 
скорости. Каждая САР имеет индивидуальный регулятор: тока (РТ), 
электромагнитного момента (РМ) и скорости (РС). Текущая инфор-
мация о состоянии электропривода поступает с датчиков фазных то-
ков статора (ДТС), ротора (ДТР) и датчика скорости (ДС).
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Рис. 8.1. Схемы оптимизированных электроприводов 
с САР токов (а) и потокосцеплений (б) 
Энергетическая эффективность электропривода обеспечивается 
введением в систему управления оптимизатора режимов (ОР), согла-
сующего задания (Is*  и Ir* ) для САР преобразованных токов (Is  и Ir )
с заданием электромагнитного момента (m* ) так, чтобы в процессе 
управления моментом машины получить энергосберегающий (в смыс-
б
а
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ле выбранного критерия) режим работы электропривода. Для отработ-
ки Is*  и Ir*  с заданной статической и динамической точностью регу-
лирование токов ведется в ориентированной прямоугольной системе 
координат. Необходимые функции прямого и обратного преобразова-
ния переменных выполняются преобразователями токов (ПТС и ПТР) 
и заданий напряжений на зажимах обмоток (ПНС и ПНР). Для ограни-
чения полосы пропускания и защиты САР токов от влияния высокоча-
стотных помех предусматриваются многомерные фильтры (Ф1 и Ф2).
Функциональная схема оптимизированного электропривода с вну-
тренней САР преобразованных потокосцеплений обмоток статора 
и ротора [74] изображена на рис. 8.1, б. В нем оптимизатор режимов 
формирует задания (Ys*  и Yr
* ) для подчиненной ему САР преобразо-
ванных потокосцеплений (Ys  и Yr ). Сигналы обратных связей для 
регулятора потокосцеплений (РПС) поступают с вычислителей пото-
косцеплений (ВПС и ВПР).
Вычисление потокосцеплений осуществляется по фазным токам 
и напряжениям обмоток, которые снимаются с соответствующих дат-
чиков (ДТС и ДТР, ДНС и ДНР). Функцию прямого преобразования 
переменных в САР выполняют преобразователи потокосцеплений ста-
тора (ППС) и ротора (ППР).
8.2. Оптимизаторы режимов асинхронного двигателя 
с фазным ротором 
Оптимизаторы режимов при переменном потоке. Возможны два подхо-
да к построению оптимизатора режимов. При первом подходе в опти-
мизаторе режимов выделяются два явно выраженных звена: регулятор 
электромагнитного момента, формирующий задания для подчиненной 
ему внутренней системы регулирования токов либо потокосцеплений, 
и функциональный преобразователь, с помощью которого реализуют-
ся законы оптимального управления. Второй подход основан на объ-
единении функций регулятора электромагнитного момента и функ-
ционального преобразователя в одном звене. Рассмотрим структуры 
оптимизаторов при каждом из этих подходов.
При первом подходе оптимизатор режимов электропривода с САР 
преобразованных токов (рис. 8.1, а) описывается следующими урав-
нениями [74]:
161
Глава 8. Электроприводы с асинхронным двигателем с фазным ротором при двухстороннем управлении 
 I
I
I
RIs,r m
*
*
*
*
*( , )=
й
л
к
к
щ
ы
ъ
ъ
=s
r
mm Y ;
 q wк
б
к= т
1
T
td ;
 q q bк
б
к- = т
1
T
td ;  (8.1) 
 Y Y Ym m m*
o= + D ;
 w b wк к= + ;
 b bк = o ;
 V Vo o o o= =( , ) ( , )*b wYm m , 
где Is*  и Ir*  — векторы преобразованных токов обмоток статора и ро-
тора; RIm  — оператор регулятора момента (алгоритм регулятора мо-
мента приведен в п. 8.3); m*  — задание на электромагнитный момент; 
Ym
*  — вектор преобразованных главных потокосцеплений; qк , wк  и 
bк  — угол поворота, скорость и абсолютное скольжение системы коор-
динат; θ и ω — угол поворота и скорость ротора; Тб — временная кон-
станта; Vo( , )*m w  — вектор-функция, описывающая оптимальные за-
коны управления вектором главных потокосцеплений и абсолютным 
скольжением; DYm  — вектор поисковых сигналов. Структурная схе-
ма оптимизатора режимов, соответствующая уравнениям (8.1), при-
ведена на рис. 8.2.
 
Рис. 8.2. Структурная схема ОР электропривода с САР токов 
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В оптимизаторе режимов электропривода с САР преобразованных 
потокосцеплений (рис. 8.1, б) регулятор момента формирует задания 
для САР потокосцеплений. В этом случае уравнения оптимизатора ре-
жимов принимают следующий вид [74]:
 Y
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 Y Y Ym m m
* = +o D ;
 w b wк к= + ;
 b bк = o ;
 V Vo o o o= =( , ) ( , )*b wYm m , 
где Ys*  и Yr
*  — векторы преобразованных потокосцеплений статора 
и ротора; Rm
Y  — оператор регулятора момента (алгоритм регулятора 
момента приведен в п. 8.3). Структурная схема оптимизатора режимов 
изображена на рис. 8.3.
Напомним, что в уравнениях (8.1) и (8.2) оптимальный закон управ-
ления Vo( , )*m w  имеет своими компонентами функции b wo( , )*m , 
y wm
o ( )m ,*  и u wym m ,*
o ( ) .
Оптимизаторы режимов, построенные на основе явно выраженных 
регулятора электромагнитного момента и функционального преобра-
зователя, обладают универсальностью — возможностью учета дина-
мических свойств регулятора электромагнитного момента, введения 
поисковых сигналов DYm  и коррекции параметров РМ при наличии 
алгоритма идентификации параметров АД с фазным ротором. Для ре-
ализации закона управления требуется минимальное число таблич-
но задаваемых функций, представляющих собственно решение зада-
чи оптимизации.
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Рис. 8.3. Структурная схема ОР электропривода с САР потокосцеплений 
Вместе с тем имеются объективные факторы, ограничивающие об-
ласть применения рассмотренных структур оптимизаторов режимов. 
При m* = 0  управление y wm mo ( , )*  принимает значение, равное нулю, 
а управление u wym m
o ( , )*  в этой же точке претерпевает разрыв. В случае 
y wm m
o ( , )* = 0 нарушается работа регулятора момента при вычислении 
составляющей ysx*  (либо yrx* ) и в целом всей системы. Наличие разры-
ва в управлении u wym m
o ( , )*  вызывает колебательные процессы в режи-
ме идеального холостого хода электропривода. Недостатком являет-
ся также высокая чувствительность к заданию управления u wym m
o ( , )* .
В связи с перечисленными выше недостатками может оказаться 
более предпочтительным второй подход к построению оптимизато-
ра режимов, когда функции регулятора электромагнитного момента 
и функционального преобразователя выполняет одно звено с форми-
рованием заданий для внутренних систем автоматического регулиро-
вания в виде зависимостей составляющих векторов токов либо пото-
косцеплений обмоток статора и ротора от m* и ω:
 I I Ij j j m* *( , )= =o o w , j s r= , ;  (8.3) 
 Y Y Yj j j m* *( , )= =o o w , j s r= , .  (8.4) 
Для задания (8.4) целесообразно использовать системы координат, 
ориентированные по результирующему вектору потокосцеплений ста-
тора или результирующему вектору потокосцеплений ротора, так как 
в этих случаях одна из четырех составляющих равна нулю. Недостат-
ком же этого подхода является потеря универсальности. В частности, 
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отсутствие возможности оперативной коррекции зависимостей (8.3) 
и (8.4) при изменении параметров машины, так как при реализации 
они задаются табличными функциями.
Оптимизаторы режимов АД с фазным ротором при постоянном потоке. 
Законы оптимального управления при ym = const  значительно проще 
в реализации, так как они, в отличие от законов при переменном по-
токе, задаваемых таблично, описываются аналитическими выражени-
ями. Здесь исключаются проблемы, связанные с неопределенностью 
в вычислительных процедурах оптимизатора в режиме идеального хо-
лостого хода двигателя. В алгоритмах оптимизатора режимов при усло-
вии | |*m > 0  используется ранее рассмотренная схема расчета задающих 
воздействий, базирующаяся на аналитическом описании оператора ре-
гулятора момента. Если же m* = 0 , то задания для САР потокосцепле-
ний (токов) принимаются равными значениям их пределов при uym
o ® 0 . 
Для случая формирования составляющих векторов токов алгоритм оп-
тимизатора режимом представлен на рис. 8.4. Развернутые выражения 
векторов токов при m* = 0 сведены в табл. 8.1. Аналитические выраже-
ния различных законов оптимального управления при постоянстве по-
тока АД с фазным ротором для системы управления электропривода, 
синтезированной в системе координат, ориентированной по вектору 
потокосцеплений статора, приведены в табл. 8.2.
 
Рис. 8.4. Алгоритм оптимизатора режимов электропривода  
с системой регулирования токов 
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Таблица 8.1 
Пределы функций Is r* , o( , )*m muy  при uym
o ® 0  
Режим 
управления
I Is r
*
s r
*
, ,
o
om
m
m
m
*
lim [ ( , )]*
= ®
=
0 0u
y
y
u
Dp®min
при ym* = const
i
r
l r k r
i ir
m s s r
msx sy sz
* * * *; ;= -
+
= =-
1
01 y
i
l
r
r k r
i i
m
r
s s r
mrx ry rz
* * * *;= +
+
ж
и
з
ц
ш
ч = =-
1
1 01 y
is ®min
при ym* = const
isx* ;= 0  isy* ;= 0  isz* ;= 0
i lm mrx* * ;=
-1y  iry* = 0 ;
ir ®min
при ym* = const
i lm msx* * ;=
-1y  isy* ;= 0  isz* ;= 0
irx* ;= 0  iry* = 0 ; irz* = 0
 
Таблица 8.2 
Законы оптимального управления при постоянстве потока 
Режим 
управления
V Vo o= ( , )*m w
Dp®min
при ym* = const
u zy sm l
r r
r k r
m
s
s r
s s r m
N
o arctg= - +
+
ж
и
з
ц
ш
ч
-
-
1
1 2
*
*( )y
; b wo = -k
is ®min
при ym* = const
u zy sm l
m
s
m
N
o arctg= -
ж
и
з
ц
ш
ч
-1
2
*
*( )y
; b wo = -k
ir ®min
при ym* = const
u zy sm l k
m
s s
m
N
o arctg= -
ж
и
з
ц
ш
ч
-1
2
*
*( )y
; b wo = -k
Как видно из табл. 8.1 и 8.2, для реализации законов оптимального 
управления при постоянстве потока необходимы сведения о параметрах 
электрической машины и коэффициенте k, определяющем линейную 
связь между оптимальным скольжением bo  и скоростью ω двигателя.
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Параметры электрической машины могут быть определены расчет-
ным путем, экспериментально или предусмотренной для этой цели про-
цедурой идентификации. Относительно коэффициента k в технической 
литературе [18, 34, 108] приводятся сведения, что его величина должна 
быть равна 0,5. Вместе с тем можно показать, что в общем случае k № 0,5.
На рис. 8.5 приведены рассчитанные для двигателя мощностью 
1000 кВт зависимости uym m
o ( )  при законах управления по минимуму 
потерь (сплошная линия 1), току статора (штриховая линия 2) и току 
ротора (штрихпунктирная линия 3) при постоянстве главного потока.
Приведенные графики показывают, что при этих законах управления 
в области нагрузок m <3 аргумент вектора главных потокосцеплений из-
меняется практически линейно от электромагнитного момента, а разли-
чие законов наблюдается лишь при значительных перегрузках двигателя.
Рис. 8.5. Зависимости uym
o от электромагнитного момента 
8.3. Математическое моделирование динамических 
и энергетических процессов оптимизированного 
электропривода 
Структурная схема модели системы управления оптимизированно-
го электропривода с асинхронным двигателем с фазным ротором пред-
ставлена на рис. 8.6. Здесь введены следующие обозначения: M, Þ, R,i , 
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Fopt, Þ, и Rω — динамические операторы моделей силовой части (ПЧ — 
АД), многомерного фильтра (Ф), регулятора токов (РТ), оптимизатора 
режимов (ОР), одномерного фильтра (ОФ) и регулятора скорости (РС).
 
Рис. 8.6. Структурная схема модели САУ электропривода  
с АД с фазным ротором 
Приведенная модель соответствует функциональной схеме элек-
тропривода, изображенной на рис. 8.1, а.
Силовая часть. При допущении линейности характеристик преоб-
разователей частоты оператор M модели силовой части описывается 
уравнениями:
 U K Us = пчс s* ;
 U K Ur = пчр r* ;
 U B R Is s s s sp= + +Tб кY Yw ;
 U B R Ir r r r rp= + - +Tб кY Y(w w) ;
 Y Ys m s s= +L Is  ;  (8.5) 
 Y Yr m r r= +L Is ;
 Ym m m= F I ;
 I C I Im s r= +( ) ;
 m N= ·z B IYm s  ;  m m T pj- =с w , 
где Кпчс и Кпчр — диагональные матрицы коэффициентов усиления иде-
ализированных преобразователей частоты.
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Уравнения (8.5) являются основой для синтеза регуляторов САР то-
ков, момента и скорости, который осуществляется по методике, раз-
работанной для многосвязных нелинейных систем управления с под-
чиненным регулированием координат [19, 23, 118].
Регулятор токов. Процедура синтеза регулятора преобразованных 
токов не зависит от выбора опорного вектора, по которому ориенти-
руется система координат Оxyz. Следуя источнику [19], при наличии 
на выходе РТ многомерного фильтра Ф получим следующие уравне-
ния регулятора токов:
 
* *( ),i jp = - jjΤ RΙ Ι Ι         ,j s r= ; 
* * *( )m = +s rR RΙ C Ι Ι ; 
* * m=m mΨ F Ι ; 
* * *
j m js= + j RΨ Ψ L Ι ,   ,j s r= ;                                      
** * * *
б к  s s s sT= +w + sp RU Ψ BΨ R Ι ; 
** * * *
б кr r r r
T= +b + rp RU Ψ BΨ R Ι ; 
* * **, j j jm + =j pT U U U     ,j s r= , 
(8.6)
где Ti — постоянная интегрирования регулятора; I j*  и I j  — векто-
ры заданных и фактических преобразованных токов статора (j = s) 
и ротора (j = r), I j jx jy jzi i i T* * * *[ ]= , I j = [ ]i i ijx jyz jy T ; U j*  — векторы управ-
ляющих воздействий силовых источников, U j* = [ ]* * *u u ujx jy jz T , j s r= , ; 
Tjm  — диагональная матрица некомпенсируемых постоянных времени 
по каналам регулирования преобразованных токов статора и ротора, 
Tjm = diag[ ]T T Tjx jy jz . В дальнейшем принимается T T T Tjx jy jz= = = m ; 
ωк и βк — угловые скорости вращения системы координат относитель-
но статора и ротора.
Регулятор токов, выполненный в соответствии с уравнениями (8.6), 
в структурном отношении имеет многомерный фильтр, элемент с об-
ратным оператором звена токов модели силовой части электропривода 
и многомерное интегрирующее звено. Благодаря этому регулятор то-
ков позволяет решать следующие основные задачи: подавление высо-
кочастотных помех, компенсация влияния многомерного нелинейного 
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звена тока объекта регулирования, обеспечение астатизма САР токов 
по управляющим воздействиям и оптимизация динамических харак-
теристик (времени переходного процесса, перерегулирования и др.).
Структурная схема регулятора токов с многомерными фильтрами 
по каналам управляющих воздействий преобразователей частоты Us*  
и Ur*  приведена на рис. 8.7.
Рис. 8.7. Структурная схема регулятора токов 
Так, при выборе соответствующей величины постоянной времени 
Tm  такой регулятор обеспечивает при настройке контуров токов на мо-
дульный оптимум переходные процессы, близкие к типовым процес-
сам систем подчиненного регулирования [84].
Регулятор электромагнитного момента при двухзвенном оптимизаторе 
режимов. Структура и параметры регулятора момента зависит от выбо-
ра состава регулируемых переменных подчиненной ему внутренней 
САР. При этом возможны варианты представления оператора RIm  в си-
стеме координатOxyz , ориентированной как по вектору Y® s ,
так и по вектору Y® r . Для электропривода с САР токов при ориента-
ции системы координат Оxyz по вектору Y® s  оператору RIm  соответ-
ствует обращенная модель звена электромагнитного момента:
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 Im* m m*= - F 1Y ;
 Ys* = - -[ / ]* *l ms my TNsz y
1 0 0 ;  (8.7) 
 Is* s* m*= --Lss1 ( )Y Y ;
 I I Ir
*
m
*
s
*= - , 
где Im*  — вектор преобразованных результирующих намагничивающих 
токов; Fm  — нелинейный оператор, описывающий при насыщении 
машины нелинейную связь между векторами Ym
*  и Im* ; Is*  и Ir*  — век-
торы преобразованных токов статора и ротора; Lss  и Lrs  — матрицы 
индуктивностей рассеяния обмоток статора и ротора.
В ориентированной по вектору Y
®
r  системе координат уравнения 
регулятора момента принимают вид:
 Im* m m*= - F 1Y ;
 Yr* = -[ / ]* *l mr N my Tsz y1 0 0 ;  (8.8) 
 Ir* r* m*= --Lrs1 ( )Y Y ;
 I I Is* * r*m= - .
Регуляторы момента (8.7) и (8.8) за счет формирования заданий 
Ys* = [ ]*ysx
Т0 0  и Yr* = [ ]*yrx Т0 0  ориентируют векторы потокосцеплений 
статора Y
®
s  и ротора Y
®
r  по оси Ox  системы координат Oxyz . Скорость 
вращения wys  вектора Y
®
s , а во втором случае — скорость вращения 
wyr  вектора Y
®
r  относительно статора определяют значение скорости 
вращения системы координат ωк. Таким образом, на регулятор момен-
та возлагается, кроме того, функция формирования скорости враще-
ния системы координат w wyк = s  (либо w wyк = r ) в виде суммы абсо-
лютного скольжения вектора потокосцеплений статора b byк = s  (либо 
ротора b byк = r ) и скорости двигателя ω.
Регулятор скорости. Для ограничения полосы пропускания САР ско-
рости на выходе РС предусматривается одномерный фильтр, динами-
ческие свойства которого соответствуют уравнению фильтра нижних 
частот первого порядка: 
 T pm m mm * * **+ = ,   (8.9) 
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где Tm  — постоянная времени; m** и m* — входной и выходной сигна-
лы фильтра.
Регулятор скорости может быть пропорционального (П) или про-
порционально-интегрального (ПИ) типа в зависимости от требований 
к электроприводу. Структура и параметры РС определяются по мето-
дике синтеза регуляторов систем подчиненного регулирования [121]. 
Пропорциональный регулятор скорости, используемый в однократ-
ных САР скорости, описывается уравнением 
 m** = -kрс( )*w w ,  (8.10) 
где kрс  — коэффициент усиления регулятора, k T Tjрс = / w ; ω* и ω — за-
данное и фактическое значения скорости; Tj  и Tw  — временные кон-
станты. При настройке контура скорости на модульный оптимум 
T T Tmw m= +2 2( ) .
В двукратных САР скорости устанавливается ПИ-регулятор скоро-
сти. Со штатным апериодическим фильтром по заданию ПИ-регулятор 
скорости моделируется уравнениями:
 Dw w w= ( )** - ;
 T p k T pрс рс рсm** = +( )1 Dw ;  (8.11) 
 2 , T p ** ** *w w w w+ =   (8.12) 
где kрс  и Tрс  — коэффициент усиления и постоянная времени регу-
лятора скорости. При настройке контура на симметричный оптимум 
k T Tjрс = / w , T T Tjрс = 2 2w /  и T T Tmw m= +2 2( ) .
Условия моделирования. При моделировании переходных процес-
сов оптимизированного электропривода использовался АД с фазным 
ротором мощностью 1000 кВт при питании обмоток от двухзвенных 
преобразователей частоты с АИН. В принятой системе относитель-
ных единиц параметры АД имеют следующие значения: r rs r= = 0,0116; 
l ls rs s= = 0,093; Tj  = 0,6 с; Tб = 0,0032 с. Нелинейная характеристика на-
магничивания i fm m= ( )y , учитывающая насыщение двигателя по глав-
ному магнитному пути, аппроксимирована степенным многочленом 
i a bm m m
n= +y y , где a = 0,2365, b = 0,03952 и n = 9.
При расчете процессов были установлены следующие значения по-
стоянных времени: Tm = 0,001 с, T Ti = 2 m  и Tm = 0,004 с. Оптимизация 
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режимов АД осуществлялась по минимуму суммарных потерь как при 
переменном, так и при постоянном магнитном потоке. Характеристи-
ки функционального преобразователя ym mo ( , )* w  и u wym m
o ( , )*  оптими-
затора режимов при переменном магнитном потоке (рис. 8.8) скор-
ректированы в области малых нагрузок с целью устранения 
неопределенности и разрыва в точке идеального холостого хода [79].
Рис. 8.8. Характеристики функционального преобразователя  
при оптимизации режима по минимуму потерь:  
1 — при ω = 1; 2 — при ω = 0 
При реализации этих характеристик использовалась двухмерная та-
бличная интерполяция. Третий компонент вектора Vo  задавался по за-
кону b wo = -k , где k — коэффициент, полученный в результате реше-
ния задачи оптимизации, k = 0,5. Сигнал ω* на входе САР скорости 
формировался задатчиком интенсивности.
Динамические процессы в оптимизированном электроприводе при пере-
менном магнитном потоке. На рис. 8.9 приведены переходные процессы 
оптимизированного электропривода при разгоне двигателя с пропор-
циональным (а) и пропорционально-интегральным (б) регуляторами 
скорости [79]. Основные показатели переходных процессов по момен-
ту и скорости представлены в табл. 8.3.
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Таблица 8.3 
Показатели качества переходных процессов 
Тип РС tm п, 
с
tm, 
с
tз, 
с
σm п, 
 %
σm, 
 %
Δωдин, 
о. е.
Δωдин max, 
о. е.
П-регулятор 0,035 
0,03
0,032 
0,03
0,012 
0,012
4,2 
8
4,3 
8
0,012 
0,012
0,021 
0,021
ПИ-регулятор 0,057 
0,054
0,032 
0,03
0,024 
0,024
7,3 
6,2
47 
54
0,024 
0,024
0,018 
0,019
Здесь приняты следующие обозначения: tm п и tm — время достиже-
ния первого максимума момента при пуске и набросе нагрузки; tз  — 
время запаздывания; σm п и σm — перерегулирование момента при пуске 
и набросе нагрузки; Δωдин и Δωдин max — динамическая ошибка по ско-
рости при пуске и набросе нагрузки. В знаменателе приведены типо-
вые показатели при заданном быстродействии САР скорости.
Опишем некоторые особенности переходных процессов. На рис. 8.9, 
а и б представлены переходные процессы составляющих токов стато-
ра и ротора. Видно, что начальный этап формирования потока осу-
ществляется за счет токов i tsx( )  и i trx( ) . После завершения переходно-
го процесса устанавливаются заданные значения токов. В дальнейшем 
на начальном этапе разгона токи isx  и irx  начинают увеличиваться, до-
стигая максимальных значений. Растут также токи isy  и iry . Благодаря 
совместному действию токов магнитный поток на этом этапе быстро 
возрастает до максимальной величины (см. рис. 8.9). Далее по мере 
разгона двигателя составляющие токов isx  и irx  несколько снижают-
ся, а токи isy  и iry , наоборот, увеличиваются. В результате разгон дви-
гателя осуществляется при практически постоянном динамическом 
моменте. Главный поток в этом случае уменьшается таким образом, 
чтобы снизить по мере увеличения скорости при разгоне магнитные 
потери. На заключительной стадии разгона токи статора и ротора, 
а также магнитный поток спадают до значений, соответствующих то-
кам и скорости установившегося режима. В частности, токи isy  и iry  
принимают значения, равные нулю. При набросе нагрузки токи isx  и 
irx  изменяются незначительно. Основная роль в формировании элек-
тромагнитного момента в пуско-тормозных режимах, набросе и сбро-
се нагрузки отводится токам isy  и iry . Характерно то, что i tsy( )и i try( )  
в каждое мгновение времени практически равны по абсолютному зна-
чению и противоположны по знаку.
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На рис. 8.9 представлены также процессы, характеризующие измене-
ние во времени модулей векторов напряжений (us  и ur ) и токов ( is  и ir ) 
обмоток статора и ротора. Видно, что при реализации режима мини-
мальных потерь с коррекцией потока в области малых нагрузок отсут-
ствуют форсировки напряжений обмоток статора и ротора. Напряже-
ния плавно нарастают при разгоне и плавно снижаются при замедлении.
Процессы наброса и сброса нагрузки при тех же настройках регуля-
торов приведены на рис. 8.10. Процессы по моменту и скорости при 
набросе и сбросе нагрузки также близки к типовым процессам систем 
подчиненного регулирования электроприводов постоянного тока.
Рис. 8.9. Переходные процессы при разгоне электропривода 
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Как было отмечено раньше, ориентирующим элементом в САР 
электромагнитного момента является регулятор момента. Он задает 
положение результирующего вектора Y
®
s  в системе координат Oxyz 
так, чтобы выполнялись условия ориентации — y ysx s=  и ysy = 0. 
На рис. 8.9 и 8.10 приведены графики изменения во времени составля-
ющей ysy . Видно, что в установившихся режимах выполняется точная 
ориентация (ysy =  0 — процесс совпадает с осевой линией). В то же вре-
мя в переходных режимах наблюдается отклонение составляющей ysy  
от заданного значения. Однако максимальное отклонение ysy  от но-
минального значения модуля ψs не превышает 2 %, что свидетельству-
ет о хорошем качестве ориентации системы координат.
Рис. 8.10. Переходные процессы электропривода при набросе и сбросе нагрузки 
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Динамические процессы в оптимизированном электроприводе при по-
стоянном магнитном потоке. Результаты моделирования переходных 
процессов электропривода, оптимизированного при постоянном маг-
нитном потоке, состоят в следующем. При сохранении параметров ре-
гуляторов и условий моделирования, что сделано для корректности 
сравнения, переходные процессы по скорости и моменту близки к ти-
повым процессам систем подчиненного регулирования. Для составля-
ющих токов статора и ротора характерно то, что при разгоне двигате-
ля они принимают не зависящие от задания на скорость постоянные 
значения. Как и раньше, основная роль в формировании электромаг-
нитного момента в пуско-тормозных режимах, набросе и сбросе на-
грузки отводится токам isy  и iry . Модули векторов напряжений us  и ur  
плавно нарастают при разгоне и остаются практически постоянны-
ми при набросе и сбросе нагрузки. Режим разгона двигателя характе-
ризуется постоянством токов is  и ir . При отсутствии нагрузки i is sx=  
и i ir rx= . Качество ориентации вектора Y
®
s  в системе координат Oxyz  
характеризуется отклонением составляющей ysy  в переходных режи-
мах от величины y ys s= ном , не превышающим 0,01 %.
Минимизация тока статора при постоянном потоке обеспечивает 
в режиме идеального холостого хода отсутствие тока в обмотке стато-
ра, а управление по минимуму тока ротора — отсутствие тока в обмот-
ке ротора. Особенности протекания процессов в этом случае состо-
ят в том, что при управлении по минимуму тока статора на начальном 
этапе формирование потока осуществляется только за счет тока i trx( ) . 
На начальном этапе разгона составляющая тока isx  увеличивается, а 
irx , наоборот, уменьшается. Токи isy  и iry  также увеличиваются. Далее 
в переходном процессе по скорости все составляющие токов принима-
ют постоянные значения до момента выхода скорости на установив-
шееся значение. Процесс пуска заканчивается снижением токов isx , isy  
и iry  до нуля и возрастанием тока irx  до прежнего значения. Здесь так-
же основная роль в формировании электромагнитного момента в пу-
ско-тормозных режимах, набросе и сбросе нагрузки отводится токам 
isy  и iry . При реализации режима минимума тока статора при посто-
янстве главного потока отсутствуют форсировки напряжений на об-
мотках статора и ротора. Напряжения плавно нарастают при разгоне 
и плавно снижаются при замедлении. Процессы наброса и сброса на-
грузки близки к типовым процессам систем подчиненного регулиро-
вания электроприводов постоянного тока (табл. 8.3).
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В заключение заметим, что при управлении по минимуму тока ста-
тора при постоянстве потока результирующие векторы главных пото-
косцеплений и токов статора ортогональны.
Энергетические характеристики электропривода с асинхронным дви-
гателем с фазным ротором. Для оценки энергетической эффективно-
сти оптимизированных электроприводов введем меру недоиспользо-
вания ресурса оптимизации:
 D
D D
D
D
D
w
w w
w
=
- =
=
p
p
min
min
,  (8.13) 
где Dw  — потери энергии в электроприводе при законе управления, 
энергетическая эффективность которого исследуется; D Dw p =min  — по-
тери энергии при оптимизации режимов двигателя по минимуму по-
терь при переменном потоке.
В выражении (8.13) потери энергии 
 D Dw p t dt
t
= т ( )
0
П.П
, 
где tП.П  — время переходного процесса; Dp t( )– мгновенная мощность 
потерь.
Мгновенная мощность потерь 
 D D D D Dp t p t p t p t p t
i
( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )= + + +е эл магн доб мехi i , ( , )i s r= , 
где Dpэл s  и Dpэл r  — электрические потери; Dpмагн s  и Dpмагн r  — магнит-
ные потери; Dp tдоб( )  и Dp tмех( )– добавочные и механические потери.
В качестве примера для режима пуска электропривода от задатчи-
ка интенсивности, установленного на входе САР скорости, выполне-
на оценка недоиспользования ресурса оптимизации АД с фазным ро-
тором при различных законах управления. На рис. 8.11 представлены 
зависимости D w( )A , характеризующие влияние параметра задатчика 
интенсивности A = d dw* / t  на энергетические затраты в режиме пуска 
при реализации в электроприводе различных законов управления: ми-
нимума тока ротора при постоянстве потока (кривая 1); минимума 
тока статора при постоянстве потока (кривая 2); минимума потерь при 
постоянстве потока (кривая 3); при постоянстве потокосцепления 
и ортогональности векторов потокосцеплений и токов обмотки ста-
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тора (кривая 4). Приведенные кривые соответствуют условию пуска 
при отсутствии нагрузки на валу. Они дают возможность оценить недо-
использованный ресурс оптимизации режимов ОМПТ при постоян-
стве главного магнитного потока и традиционном законе управления 
y ys s* = ном  при Y
®
s ^ I
®
s  [47].
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Рис. 8.11. К сравнению энергетической эффективности  
различных режимов 
Например, при разгоне электропривода с заданным темпом 
A = 1 1/с (время пуска 1 с) потери энергии при традиционном управ-
лении на 30 % больше в сравнении с минимальными потерями энер-
гии. Увеличение темпа задатчика интенсивности ведет к дальнейше-
му снижению энергетического эффекта. Так, при A = 4  1/с (время 
пуска 0,25 с) потери энергии по отношению к минимальным потерям 
возросли на 58 %.
Таким образом, оптимизация режимов АД с фазным ротором по ми-
нимуму потерь при переменном магнитном потоке дает существенный 
энергетический эффект (зависимость 5, соответствующая D w( )A  = 0).
В заключение заметим, что переходные процессы в оптимизиро-
ванных электроприводах как при переменном, так и при постоян-
ном потоке протекают с потреблением от преобразователей реактив-
ной мощности.
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Резюме главы 8 
Реализация энергоэффективных режимов на основе принципа ра-
зомкнутых экстремальных систем осуществляется с помощью опти-
мизатора режимов, характеристики которого рассчитываются по из-
вестным параметрам двигателя.
Возможны два подхода к построению оптимизатора режимов. При 
первом подходе оптимизатор режимов состоит из регулятора электро-
магнитного момента и функционального преобразователя, обеспечи-
вающего закон оптимального управления.
При втором подходе в оптимизаторе режимов регулятор электро-
магнитного момента и функциональный преобразователь объединя-
ются в одно звено.
Для получения реакций электроприводов, соответствующих типо-
вым переходным процессам на управляющие и возмущающие воз-
действия систем подчиненного регулирования, законы оптимального 
управления должны быть скорректированы в области малых нагрузок.
В электроприводах с асинхронным двигателем с фазным ротором 
возможна оптимизация режимов как при постоянном, так и при пере-
менном магнитном потоке. Более эффективным по критерию миниму-
ма потерь является режим оптимизации при переменном потоке. Ре-
жим оптимизации по минимуму потерь при постоянном потоке прост 
в реализации и выгоден для высокодинамичных электроприводов.
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С АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ  
С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ 
В этой главе рассматриваются электроприводы с асинхронным двигате-
лем с короткозамкнутым ротором. Дается описание принципов построения, 
структур и алгоритмов оптимизаторов режимов скалярных и векторных си-
стем управления. Приводятся результаты математического моделирования 
переходных процессов оптимизированных электроприводов, в том числе при 
комплексной оптимизации. Завершается глава оценкой недоиспользования 
ресурса оптимизации асинхронных электроприводов при традиционных за-
конах частотного управления.
9.1. Структуры оптимизированных  
асинхронных электроприводов 
С истемы скалярного управления. В системах скалярного управ-ления режимы работы электропривода обеспечиваются пу-тем регулирования модулей и частот вращения изобража-
ющих векторов напряжений, токов и потокосцеплений. При этом 
наиболее просто оптимальные режимы асинхронных двигателей ре-
ализуются в скалярных системах с управляемым скольжением [118]. 
На рис. 9.1 изображена функциональная схема скалярной системы 
управления оптимизированного электропривода.
Асинхронный двигатель (АД) получает питание от преобразова-
теля частоты (ПЧ). Система скалярного управления электропривода 
построена по принципам подчиненного регулирования и имеет зам-
кнутые САР модуля вектора токов статора (is) и скорости (ω). Измере-
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ние текущих значений тока и скорости производится с помощью дат-
чиков тока (ДТ) и скорости (ДС). С помощью регуляторов тока (РТ) 
и скорости (РС) обеспечиваются необходимые статические и динами-
ческие характеристики электропривода. Энергетический режим ра-
боты электропривода задается оптимизатором режимов (ОР). В нем 
формируются соответствующие выбранному критерию оптимизации 
сигналы задания угловой частоты (ws* ) напряжения и модуля вектора 
токов статора ( is* ) в зависимости от предписанного значения момен-
та (m*) и величины текущей скорости двигателя.
 
Рис. 9.1. Система скалярного управления  
оптимизированного асинхронного электропривода 
При комплексной оптимизации режимов асинхронного электро-
привода в оптимизатор режимов, кроме сигналов m*  и ω, вводится 
информация о напряжениях на входе (uc ) и выходе (us ) преобразова-
теля. Управляющие воздействия преобразователя частоты ( us*  и ws* ) 
задают амплитуду и частоту основной гармоники напряжения на за-
жимах статора.
Системы скалярного управления обладают рядом достоинств, бла-
годаря которым они получили практическое применение в частотно-
регулируемых электроприводах многих фирм (ABB, Siemens, Rockwel 
Automation, Schneider Electric, Danffos и др.). К их числу относятся 
простота структур, алгоритмов регуляторов и технических решений, 
возможность формирования разнообразных механических характе-
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ристик и оптимальных законов управления режимами работы приво-
да. Однако системы скалярного управления обладают сравнительно 
низкими динамическими характеристиками в силу влияния электро-
магнитных процессов в двигателе и преобразователе частоты. В этой 
связи системы скалярного управления применяют в тех случаях, ког-
да к приводу не предъявляются высокие требования по диапазону ре-
гулирования скорости и динамическим характеристикам. При повы-
шенных требованиях к динамике привода предпочтительны системы 
векторного управления.
Системы векторного управления. В основе построения систем век-
торного управления асинхронного электропривода лежит представ-
ление о переменных АД как о пространственных векторах. За счет ре-
гулирования как модулей, так и аргументов изображающих векторов 
в неподвижных либо во вращающихся системах координат обеспечи-
вается качественное управление не только в статических, но и дина-
мических режимах работы электропривода. В настоящее время можно 
выделить две группы систем векторного управления, отличающихся 
способом ориентации систем координат: с прямой и косвенной ори-
ентацией по полю ротора асинхронного двигателя [138, 144, 13, 118].
Система векторного управления с прямой ориентацией по полю ро-
тора. На рис. 9.2 приведена функциональная схема системы управ-
ления оптимизированного асинхронного электропривода с прямой 
ориентацией по полю ротора. Построенная по принципам подчи-
ненного регулирования, система управления электропривода имеет 
в общем случае трехмерную комбинированную САР преобразован-
ных токов статора, замкнутую САР потокосцеплений ротора, разом-
кнутую с регулированием по возмущению САР электромагнитного 
момента и замкнутую с регулированием по отклонению САР скоро-
сти. Регулирование переменных осуществляется в прямоугольной 
системе координат, ориентированной по вектору потокосцеплений 
ротора Yr
®
 [138]. Прямое и обратное преобразование переменных вы-
полняется преобразователями координат (ПК). Для управления ПК 
предусмотрен векторный анализатор (ВА), на вход которого задает-
ся вектор потокосцеплений ротора Yr
Gs  с вычислителя потока (ВП). 
Вектор Yr
Gs  определяется по сигналам преобразованных токов ста-
тора ( Is
Gs ) и главных потокосцеплений (Ym
Gs ). Составляющие векто-
ра Ym
Gs  измеряются датчиками главных потокосцеплений, внедрен-
ных в конструкцию двигателя.
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Рис. 9.2. Система векторного управления асинхронного электропривода 
с прямой ориентацией по полю ротора 
Типовым решением в системах векторного управления является ре-
ализация режима работы двигателей с постоянством магнитного по-
тока. Регулирование потока используется главным образом в двухзон-
ных системах, т. е. в функции скорости. В то же время более полно 
возможности повышения эффективности электромеханического пре-
образования энергии обеспечиваются за счет оптимального регулиро-
вания магнитного потока как в функции скорости, так и электромаг-
нитного момента [118]. С этой целью вводится оптимизатор режимов 
(ОР), который в системе векторного управления с ориентацией систе-
мы координат по вектору Yr
®
 формирует задания для САР модуля век-
тора потокосцеплений ротора (yr* ) и составляющей ( isy* ) вектора то-
ков статора в зависимости от m*  и ω. Сигналы yr*  и isy*  поступают 
на входы регуляторов потокосцепления ротора (РП) и токов статора 
(РТ). При комплексной оптимизации режимов электропривода (см. 
гл. 7, п. 7.6) в оптимизатор режимов заводятся, кроме того, сигналы 
с вычислителей (ВН) модуля (uc ) вектора напряжений на входе пре-
образователя и модуля (us ) вектора напряжений на зажимах статора.
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Системы векторного управления с прямой ориентацией обеспе-
чивают широкий диапазон регулирования скорости и высокие дина-
мические характеристики привода. Однако установка в конструкцию 
асинхронного двигателя датчиков магнитного потока сопряжена с ря-
дом трудностей технического и технологического характера, а также 
фактором надежности привода, что ограничивает применение таких 
систем на практике. Этих недостатков лишены системы векторного 
управления с косвенной ориентацией поля ротора [118], а также си-
стемы с динамической моделью АД, лежащей в основе построения си-
стем прямого управления моментом [135], прогнозирующего релей-
но-векторного управления и бездатчикового определения скорости 
двигателя [27, 120].
Система векторного управления с косвенной ориентацией по полю ро-
тора. Принципы построения систем векторного управления асинхрон-
ного электропривода с косвенной ориентацией по полю ротора при 
оптимизации режимов АД в открытой области управлений подроб-
но рассмотрены в [118]. Для решения задачи комплексной оптимиза-
ции режимов электропривода может использоваться вариант системы 
векторного управления, функциональная схема которой изображена 
на рис. 9.3. Система управления имеет последовательно подчинен-
ные трехмерную комбинированную САР преобразованных токов ста-
тора, разомкнутые с регулированием по возмущению САР потокос-
цеплений ротора и электромагнитного момента, а также замкнутую 
САР скорости.
В системе векторного управления с косвенной ориентацией по полю 
ротора регулятором момента задается величина и направление векто-
ра Yr
®
 во вращающейся системе координат Оxyz, а также скорость вра-
щения системы координат относительно ротора βк и статора ωк [118]. 
Поэтому задачей ОР в этой системе является формирование заданий 
yr*  для САР модуля вектора Yr
®
, скорости вращения системы коорди-
нат Оxyz относительно ротора bк*  и параметра преобразования пере-
менных q wк к= т dt  с целью обеспечения оптимального режима рабо-
ты двигателя по выбранному критерию качества.
Системы векторного управления асинхронных электроприво-
дов с косвенной ориентацией по полю ротора получили применение 
на практике благодаря простоте структуры системы управления, срав-
нительно высоким динамическим показателям и возможности форми-
рования статических характеристик, удовлетворяющих многим про-
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изводственным механизмам. К недостаткам же систем векторного 
управления с косвенной ориентацией следует отнести их повышен-
ную чувствительность к изменению параметров цепей ротора АД и, 
прежде всего, к температурным изменениям активного сопротивле-
ния обмотки ротора. Поэтому наиболее качественные системы управ-
ления снабжаются алгоритмами идентификации параметров асин-
хронного двигателя [27].
 
Рис. 9.3. Схема системы векторного управления асинхронного  
электропривода с косвенной ориентацией по полю ротора 
Системы прямого управления моментом и прогнозирующего релей-
но-векторного управления. Системы данного типа представляют со-
бой развитие векторного подхода к построению систем управления 
двигателями переменного тока [135]. В системах прямого управления 
моментом реализованы замкнутые САР электромагнитного момента 
и полного потокосцепления обмотки статора с соответствующими ре-
гуляторами релейного типа. Оптимизатор режимов в системе прямо-
го управления моментом формирует задание на модуль вектора пото-
косцеплений обмотки статора в функции электромагнитного момента 
и скорости двигателя.
В структурах систем прогнозирующего релейно-векторного управ-
ления [120] используются замкнутые САР модуля вектора потокос-
цеплений статора (ротора) и электромагнитного момента либо САР 
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вектора токов статора. Функция оптимизатора режимов в этих случа-
ях заключается в формировании заданий для этих САР с таким рас-
четом, чтобы в процессе управления моментом двигателя обеспечить 
режим двигателя, удовлетворяющий выбранному критерию энергети-
ческой эффективности.
9.2. Оптимизаторы режимов асинхронного двигателя
При рассмотрении оптимизаторов режимов АД выделим следую-
щие два типа экстремальных задач: однокритериальную задачу опти-
мизации в открытой области управлений при отсутствии ограничений 
на ресурсы силовой части и многокритериальную задачу оптимизации 
при наличии ограничений на ресурсы силовой части по току и напря-
жению преобразователя частоты. Понятие «многокритериальность» 
здесь трактуется в смысле использования совокупности критериев оп-
тимизации при решении экстремальных задач с ограничениями. Та-
кую задачу оптимизации при ограничении напряжения и тока преоб-
разователя будем называть задачей комплексной оптимизации.
Оптимизаторы режимов системы скалярного управления. Для систе-
мы скалярного управления (рис. 9.1) оптимальные режимы электро-
привода реализуются путем формирования заданий на модуль is*  век-
тора токов статора и скольжение β* по законам, удовлетворяющим 
заданному критерию оптимизации. В этом случае вводится оптими-
затор режимов со следующими характеристиками:
 i i is s s*
o o= = ( , )*m w ;
 b b b w* *( , )= =o o m ;
 w b ws* *= + .
Наиболее простой вид имеют законы управления при оптимизации 
режимов АД по минимуму тока статора, когда ресурсы преобразовате-
ля частоты по напряжению и току достаточны для обеспечения безус-
ловного экстремума тока. Алгоритм ОР сводится к вычислению зави-
симостей i mso( )*  и bo( )*m , удовлетворяющих минимуму тока статора. 
Характеристики ОР, обеспечивающие минимум тока статора, изобра-
жены на рис. 9.4 сплошными линиями, переходящими в штриховые 
линии в области малых нагрузок.
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В тех случаях, когда момент нагрузки изменяется в широких преде-
лах, принимая также значение m = 0, характеристики ОР корректиру-
ются так, как это показано на рис. 9.4. Слева от точек a  и a '  (справа 
от точек b  и b ' ) законы i ms* *( )  и b* *( )m  отвечают режиму постоянства 
потокосцепления ротора, а правее точек a  и a '  (левее точек b  и b ' ) — 
режиму минимума тока статора. Таким образом, в целом обеспечивает-
ся режим управления по минимуму тока с ограничением yr  снизу, что 
позволяет иметь более благоприятную динамику электропривода при 
значительных перепадах резко переменной нагрузки на валу двигателя.
Рис. 9.4. Характеристики оптимизатора режимов асинхронного  
электропривода по минимуму тока статора 
При оптимизации режимов электропривода по минимуму полных 
потерь двигателя модуль iso  вектора токов статора и абсолютное сколь-
жение bo  являются функциями от m*  и ω. Характеристики оптимиза-
тора режимов i mso( , )* w  и b wo( , )*m  могут быть рассчитаны численны-
ми методами [77, 118].
Изучение энергетической эффективности оптимальных режимов 
с учетом особенностей их реализации позволяет отнести режим ми-
нимального тока статора к числу наиболее предпочтительных. Ре-
жим минимального тока статора сравнительно прост в реализации, 
обеспечивает наилучшее соотношение между развиваемым электро-
магнитным моментом и потребляемым током. При этом энергетиче-
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ские показатели электропривода близки к энергетическим показате-
лям электропривода при оптимизации режимов по минимуму полных 
потерь асинхронного двигателя.
К особенностям рассмотренного способа построения оптимизатора 
режимов следует отнести зависимость i mso( , )* w  и b wo( , )*m  к измене-
нию параметров цепей ротора асинхронного двигателя и, прежде все-
го, к температурным изменениям активного сопротивления обмотки 
ротора, что несколько снижает энергетические показатели электро-
привода. Поскольку в современных системах управления с микро-
процессорной реализацией используются алгоритмы идентификации 
параметров, тепловые модели, а также встраиваемые датчики темпе-
ратуры обмоток двигателя, влияние параметрических возмущений 
на характеристики оптимизатора режимов можно свести до приемле-
мого с практической точки зрения уровня. Кроме того, в микропро-
цессорных системах управления может быть осуществлена коррекция 
оптимального режима путем введения поисковых сигналов (см. гл. 8).
Оптимизаторы режимов систем векторного управления. Для системы 
управления электропривода с прямой ориентацией по полю ротора 
оптимизатор режимов описывается уравнениями 
 i msy* * *( , )= Rmi ry ;
 y y yr r r* = +o *D ;
 y y wr r mo o= ( , )* , 
где Rmi  — оператор регулятора момента (алгоритм регулятора момен-
та приведен в п. 9.3); y wr mo( , )*  — характеристика, определяемая вы-
бранным законом оптимального управления; Dyr*  — поисковый сиг-
нал, который может вводиться для коррекции закона оптимального 
управления в случае несоответствия его фактическому оптимально-
му режиму (см. гл. 8). Структурная схема ОР приведена на рис. 9.5.
Для системы векторного управления с косвенной ориентацией 
по полю ротора структура оптимизатора режимов (рис. 9.6) соответ-
ствует уравнениям:
 bк = Rm rb y( , )* *m ;
 w b wк к= + ;
 q wк
б
к= т
1
T
td ;
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 T d
dt r r r rф
y y y y* * *+ = +o D ;
 y y wr ro o= ( , )*m , 
где Rmb  — оператор регулятора момента (алгоритм регулятора момента 
приведен в п. 9.3); Tф  — постоянная фильтра, ограничивающего ско-
рость нарастания потокосцепления ротора в динамике.
 
Рис. 9.5. Структурная схема ОР для системы векторного управления  
асинхронного электропривода с прямой ориентацией по полю ротора 
 
Рис. 9.6. Структурная схема ОР для системы векторного управления  
асинхронного электропривода с косвенной ориентацией по полю ротора 
Отличие структур оптимизаторов режимов для систем векторного 
управления с прямой и косвенной ориентацией по полю ротора состо-
ит в том, что при косвенной ориентации оптимизатор режимов обеспе-
чивает задание абсолютного скольжения bк = byr
* , скорости вращения 
(wк =wyr* ) и углового положения (qк = qyr
* ) вектора потокосцеплений 
обмотки ротора. Кроме того, для ограничения скорости изменения 
потока ротора в оптимизатор режимов введен фильтр нижних частот.
В системе векторного управления с прямой ориентацией оптими-
затор режимов формирует сигналы задания на модуль y yr rx* *=  вектора 
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потокосцеплений ротора и составляющую вектора токов статора isy* , 
определяющих электромагнитный момент двигателя. Скорость изме-
нения потока ротора задается параметрами регулятора РП (быстродей-
ствием САР модуля вектора потокосцеплений ротора).
Оптимизаторы режимов для задач комплексной оптимизации. Напом-
ним, что решение задачи комплексной оптимизации позволяет выде-
лить в координатах «момент — скорость» замкнутую область состояний 
W( )X  электропривода, на границе которой обеспечивается режим рабо-
ты двигателя по критерию максимальной перегрузочной способности 
(максимума электромагнитного момента) при ограничении на напря-
жение и ток преобразователя частоты, а внутри этой области — по энер-
гетическому критерию (минимуму потерь, минимуму тока и др.).
Существенно то, что замкнутая область W( )X  включает две подо-
бласти (рис. 9.7), отличающиеся условиями оптимизации: подобласть 
(Wб.э ), в которой режим работы двигателя оптимизируется по энерге-
тическому критерию на безусловный экстремум, и компромиссную 
(переходную) подобласть (Wу.э ) с оптимизацией в ней режима двига-
теля на условный экстремум [75, 80, 123]. Причем переход из одной 
в другую подобласть и выход на границу (W ) области W( )X  желатель-
но осуществлять без разрыва в законе управления. Учитывая эти об-
стоятельства в качестве критерия оптимизации внутри замкнутой об-
ласти W( )X , целесообразно использовать минимум тока статора.
Рис. 9.7. Предельно достижимая замкнутая область состояний  
электропривода 
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На рис. 9.8, а представлены зависимости напряжения (uso ) и тока 
( is
o ) статора, абсолютного скольжения (bo ) и скорости (ω) от электро-
магнитного момента (m) при оптимизации режимов двигателя внутри 
области W( )X  по минимуму тока статора.
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Рис. 9.8. Характеристики асинхронного двигателя:
а — при комплексной оптимизации; б — экстремальные характеристики 
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Приведенные зависимости иллюстрируют переход из подобласти 
локального минимума в подобласть условного минимума тока стато-
ра с дальнейшим выходом на границу предельно достижимой области 
состояния электропривода.
Как видно, при оптимизации режимов двигателя по минимуму тока 
статора переход из одной в другую подобласть осуществляется без раз-
рыва напряжения, тока и абсолютного скольжения при увеличении 
электромагнитного момента. Каждой точке на графиках рис. 9.8, а 
можно поставить в соответствие точку на экстремальных характери-
стиках асинхронного двигателя, представленных на рис. 9.8, б. На-
пример, точки a1 и a2 являются точками локального минимума, а точ-
ки a3 и a4 — условного минимума тока статора, которым соответствуют 
определенные напряжения (точки b1 , b2 , b3  и b4 ).
Комплексная оптимизация режимов работы асинхронного двига-
теля может быть осуществлена в системах как скалярного, так и век-
торного управления электроприводов [80].
Структура оптимизатора режимов. На рис. 9.9 приведена функци-
ональная схема оптимизатора режимов электропривода с автоном-
ным инвертором напряжения (АИН), обеспечивающего решение за-
дачи комплексной оптимизации, где введены следующие обозначения: 
ФП1 и ФП2 — функциональные преобразователи; ЭС — элемент сум-
мирования; НЭ — нелинейный элемент; ФУ — формирователь устав-
ки напряжения; РН — регулятор напряжения; ФЗ — формирователь 
заданий. Элементы функциональной схемы ОР имеют следующее на-
значение.
 
Рис. 9.9. Функциональная схема оптимизатора режимов при комплексной 
оптимизации асинхронного электропривода 
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Функциональный преобразователь ФП1 реализует зависимость абсолют-
ного скольжения от задания на момент двигателя (m* ), соответствующую 
режиму минимума тока статора с ограничением потока снизу:
 bo* *(| |)= f m .  (9.1) 
Формирователь уставки ФУ обеспечивает вычисление ограничения 
напряжения статора (us  max* ):
 u k u us и d s max* *= - D ;  (9.2) 
 Du u us s= - max* ,  (9.3) 
где us  — фактическое напряжение статора; ud  — напряжение на вхо-
де автономного инвертора напряжения; Dus*  — запас по напряжению 
для обеспечения работы РН в линейной зоне; kи  — коэффициент схе-
мы АИН по напряжению.
Регулятор напряжения РН формирует сигнал коррекции абсолют-
ного скольжения:
 D
D D
D
b*
* *
( ) ,
,
=
Ј
>
м
н
п
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A u u
u us s
  при
          при   max
  0
0
  (9.4) 
где A  — оператор регулятора напряжения.
Нелинейный элемент НЭ обеспечивает вычисление абсолютного 
скольжения, отвечающего решению задачи комплексной оптимиза-
ции режимов электропривода:
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где bmax*  — ограничение абсолютного скольжения; b b bS D
* * *= +о  — вы-
ходной сигнал ЭС.
В функциональном преобразователе ФП2 реализуются характери-
стики: 
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где b wдo  ( ) , b wгo( ) , mдo  ( )w  и mгo( )w  — предельные характеристики (д — для 
двигательного, г — для генераторного режимов), являются решением экс-
тремальной задачи; mmax*  — ограничение выхода РС, определяющее зону 
допустимых нагрузок двигателя; f m( ,* *) sgn sgnw w= ·  m  — переключа-
ющая функция.
В формирователе заданий ФЗ производится расчет задающих воздей-
ствий для локальных систем автоматического регулирования:
 i i is sx sy* * * /( )= +2 2 1 2 ;
 y y ys sx sy* * * /( )= +2 2 1 2 ;
 y ysx mx s sxl i* * *= + s ; y ysy my s syl i* * *= + s ;
 i lsx m rx* *= -1y ; i r l lsy r m r rx* * *( )= +- -1 1 1s b y ;
 l im m m m= y y* * */ ( ) ;
 y y ym mx my* * * /( )= +2 2 1 2 ;
 y ymx rx* *= ; y b ymy r r rxr l* * *= -1 s ;
 y y brx r rr mN
* * * */= = -z 1 , 
где im m* *( )y  — характеристика намагничивания, учитывающая насы-
щение двигателя по главному магнитному пути.
Из (9.1)–(9.7) следует, что если в процессе функционирования при-
вода выполняется условие u us s<  max* , то на выходе НЭ формирует-
ся сигнал b b* *= о , отвечающий решению bo( )m  экстремальной зада-
чи на безусловный экстремум. В системе управления электропривода 
этот закон сохраняется до тех пор, пока соблюдаются условия i is sЈ огр  
и u us s= огр , т. е. до выхода на границу предельно достижимой рабо-
чей области, обусловленной ограничением по току. С увеличени-
ем ω наступает момент, когда напряжение us  становится равным ве-
личине u us s=  max* . В этом случае формируется задание b b b* * *= +о D , 
удовлетворяющее задаче оптимизации на условный минимум тока 
статора.
При использовании формирователя заданий для конкретных си-
стем управления асинхронных электроприводов c выхода оптимиза-
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тора снимаются соответствующие сигналы: для системы скалярного 
управления — is*  и b* ; для систем векторного управления с косвенной 
ориентацией — yr*  и b* ; для систем векторного управления с прямой 
ориентацией — yr*  и isy* . В формирователе заданий для локальных САР 
систем прямого управления моментом используется сигнал ys* , а в си-
стемах с прогнозирующим релейно-векторным управлением — yr*  
либо ys* , а также isx*  и isy* .
Универсальность алгоритма оптимизатора режимов позволяет ис-
пользовать его в структурах систем не только векторного, но и скаляр-
ного управления при невысоких требованиях к динамическим харак-
теристикам частотно-регулируемых асинхронных электроприводов. 
При этом обеспечивается предельная перегрузочная способность элек-
троприводов при ограничении напряжения и тока преобразователя, 
а также оптимизация их режимов по минимуму тока статора асин-
хронного двигателя.
Целесообразная область применения электроприводов при ком-
плексной оптимизации определяется требованиями к характе-
ру изменения скорости и момента двигателя: необходимостью 
регулирования скорости в заданном диапазоне при постоянном либо мед-
ленном задании электромагнитного момента двигателя (транспортные 
 системы).
9.3. Математическое моделирование динамических 
и энергетических процессов оптимизированных 
асинхронных электроприводов 
Математическое моделирование системы векторного управления с кос-
венной ориентацией. На рис. 9.10 изображена структурная схема моде-
ли асинхронного электропривода с системой векторного управления 
при косвенной ориентации поля ротора.
Здесь приняты следующие обозначения: M, Þ, R,i , R,yr , Fopt, Þ  и R ω — 
 динамические операторы моделей силовой части (ПЧ — АД), много-
мерного фильтра (Ф), регулятора токов статора (РТ), регулятора по-
токосцепления ротора (РП), оптимизатора режимов (ОР), одномер-
ного фильтра (ОФ) и регулятора скорости (РС).
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Рис. 9.10. Модель оптимизированного асинхронного электропривода  
с системой векторного управления при косвенной ориентации 
Силовая часть. При допущении линейности характеристик по ка-
налам управления частотой и составляющими вектора выходных на-
пряжений идеализированного преобразователя частоты оператор M 
модели силовой части описывается уравнениями:
 U K Us = пч s*;  
 U B R Is s s s sp= + +Tб к  Y Yw ;  
 0 B R I= + - +Tб к  p r r r rY Y( ;w w)  
 Y Ys m s s= +L Is  ;  (9.7) 
 Y Yr m r r= +L Is  ;
 Ym m m= F I  ;
 I CI Im s r= +  ;  
 m N= ·z B IYm s  ;  m m T pj- =с w , 
где Kпч – диагональная матрица коэффициентов усиления идеализи-
рованного преобразователя частоты.
Уравнения (9.7) используются для синтеза регуляторов САР токов 
статора, потокосцеплений ротора, момента и скорости.
Регулятор токов статора. Трехмерный регулятор токов статора 
с фильтром Ф описывается системой векторно-матричных уравнений 
 T s
*
s
*
si pI I IR = -( );  
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 I I Im
*
r s
*= +C R( );  
 Ym* m m*=  F I ;   (9.8) 
 Y Ys
*
m
*
s s
*= +L RsI ;  
 U B R Rs
**
s
*
s
*
s s
*p= + +Tб кY Yw I ;
 T U U Us s* s* s**pm + = , 
где Ti  — постоянная интегрирования регулятора, Ti  = 2Tm ; Tsm  — 
диагональная матрица некомпенсируемых постоянных вре-
мени по каналам регулирования преобразованных токов статора, 
Tsm  = diag[ ]T T Tsx sy sz . В дальнейшем принимается T T T Tsx sy sz= = = m ; Us  — 
вектор напряжений статора, Us = [ ]u u usx sy sz T .
Соответствующая уравнениям (9.8) структурная схема регулятора 
токов статора представлена на рис. 9.11.
 
Рис. 9.11. Структурная схема регулятора токов статора 
При таком алгоритме в установившихся режимах электропривода 
существенно уменьшается влияние внутренних связей объекта регу-
лирования, что позволяет при настройке скомпенсированной систе-
мы на модульный оптимум получить переходные процессы САР токов, 
близкие к типовым процессам систем подчиненного регулирования.
Регулятор потокосцеплений ротора. Регулятор РП выполняется в виде 
обращенной модели звена потокосцеплений ротора:
 - = +r pr r* r* r*I Tб кY Yb B ;
 Y Ym* r* r r*= -L sI  ;
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 Im* m m*= - F 1Y ;
 I I Is* m* r*= - .
При точном согласовании параметров объекта и модели, высоком 
быстродействии САР тока статора и нулевых начальных условиях ре-
гулятор потокосцеплений обеспечивает качественное управление пол-
ным потокосцеплением обмотки ротора.
Регулятор электромагнитного момента. Регулятор момента форми-
рует задание для подчиненной ему внутренней САР потокосцеплений 
ротора. Оператор электромагнитного момента Rmb  синтезируется в си-
стеме координат Oxyz , ориентированной по вектору 

Yr . В разверну-
том виде оператору Rmb  соответствуют уравнения 
 b yy zr
* * */ ( )= -r mr rN
1 2 ;
 b bк д= +( ) *1 T p yr , 
где Тд — постоянная дифференцирования.
Регулятор момента за счет формирования задания Yr rx T* *[ ]= y 0 0  
ориентирует вектор Y
®
r  по оси Ox  системы координат Oxyz . Скорость 
вращения wyr  вектора Y
®
r  относительно статора принимает значение 
скорости вращения системы координат wк . Таким образом, регулятор 
момента задает также скорость вращения системы координат w wyк = r  
в виде суммы абсолютного скольжения b byк = r  вектора потокосцепле-
ний ротора и скорости w  двигателя.
Регулятор скорости. В однократной и двукратной САР регулятор 
скорости с фильтром на выходе, ограничивающим полосу пропуска-
ния, описывается уравнениями, аналогичными (8.10)–(8.12).
Условия моделирования. При моделировании переходных процес-
сов оптимизированных электроприводов использовался асинхронный 
двигатель с короткозамкнутым ротором типа АДЧР225 М4 мощностью 
55 кВт, имеющий в принятой системе относительных единиц следу-
ющие значения параметров: rs = 0,0315; rr = 0,0234; lss = 0,1056; 
lrs = 0,222; lm = 3,833; Tj  = 0,54 с. Нелинейная характеристика намаг-
ничивания двигателя i fm m= ( )y , учитывающая насыщение по главно-
му магнитному пути, аппроксимирована степенным многочленом 
i a bm m m
n= +y y , где a = 0,1789, b = 0,0324 и n = 9. При расчете процес-
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сов были заданы следующие значения постоянных времени: 
Tm = 0,001 с; T Ti = 2 m ; Tm = 0,01 с; T ry = 0,1 c; T4 = 0,012 c. Обмотка ста-
тора АД запитана от двухзвенного преобразователя частоты, выпол-
ненного по схеме «НВ — АИН».
Оптимизация режимов АД осуществлялась по минимуму суммарных 
потерь мощности двигателя. Характеристики функционального пре-
образователя y wm mo ( , )*  оптимизатора режимов, скорректированные 
в области малых нагрузок с целью устранения неопределенности и раз-
рыва в точке идеального холостого хода, приведены на рис. 9.12. При 
реализации характеристик использовалась табличная интерполяция.
 
o
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Рис. 9.12. Характеристики функционального преобразователя  
при оптимизации режима АД по минимуму потерь: 
1 — при ω = 0; 2 — при ω = 1 
Динамические процессы в оптимизированном асинхронном электро-
приводе. На рис. 9.13 и 9.14 приведены процессы при пуске, набросе 
и сбросе нагрузки в электроприводе с пропорциональным (а) и про-
порционально-интегральным (б) регуляторами скорости. В связи с од-
носторонним питанием АД для обеспечения высокого быстродействия 
САР скорости в оптимизированном асинхронном электроприводе тре-
буются более значительные форсировки напряжения на зажимах ста-
тора в сравнении с форсировками напряжений в оптимизированном 
электроприводе с обобщенной машиной переменного тока.
Для снижения форсировок напряжения до приемлемого с технико-
экономической точки зрения уровня приходится ограничивать скоро-
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сти нарастания задающих воздействий (m* и yr
*). Для этого по каналам 
задания момента m* и потокосцепления yr*  предусматриваются филь-
тры нижних частот с постоянными времени Tm  и T ry соответственно. 
Кроме того, в регуляторе электромагнитного момента при вычисле-
нии абсолютного скольжения вектора потокосцеплений ротора вво-
дится дифференциальная составляющая с постоянной Tд , улучшаю-
щая динамику привода.
Ориентирующим элементом в этой системе управления является 
регулятор момента. Он задает требуемое положение результирующе-
го вектора Y
®
r  в системе координат Oxyz  так, чтобы выполнялись ус-
ловия ориентации — y yrx r=  и y yry rz= = 0 .
Рис. 9.13. Переходные процессы при разгоне асинхронного электропривода 
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На рис. 9.13 и 9.14 приведены процессы составляющей yry . В уста-
новившихся режимах выполняется точная ориентация (yry = 0  — гра-
фик совпадает с осью абсцисс). В переходных режимах наблюдается 
незначительное отклонение составляющей yry  от заданного нулево-
го значения.
Рис. 9.14. Переходные процессы в асинхронном электроприводе  
при набросе и сбросе нагрузки 
Результаты моделирования асинхронного электропривода при ком-
плексной оптимизации режимов представлены на рис. 9.15 и 9.16, где 
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иллюстрируются процессы пуска, работа на установившейся скорости 
и постепенное нагружение, приведшее к полной остановке.
Предварительно перед пуском обеспечивается создание начально-
го потока, значение которого соответствует минимальному потоку 
двигателя (рис. 9.16, б). После чего, в момент времени t = 1 с, дается 
команда на пуск двигателя со статическим моментом m mс ном= 0 5,  (тра-
ектория движения 1 на рис. 9.15). Сигнал задания на скорость w*  
(рис. 9.16, а) поступает с задатчика интенсивности, который в первой 
зоне формирует линейное задание, а во второй и третьей зонах — 
в функции w  так, чтобы выполнялось условие m m* max*< . В этом слу-
чае при пуске регулятор РС работает в линейной части своей характе-
ристики. После завершения пуска электропривод определенное время 
продолжает работать с установившейся скоростью w wуст ном= 2 . С мо-
мента времени t = 3 5, с начинается процесс медленного нагружения 
АД. Под действием постепенно увеличивающейся нагрузки двигатель 
выходит на участок механической характеристики 2 (рис. 9.15), соот-
ветствующей максимальной перегрузочной способности электропри-
вода при ограничении us  и is , со снижением скорости до полной оста-
новки.
10 2 m
0
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2
1
5,1
5,1
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5,0
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Д1
уст

 Рис. 9.15. Механические характеристики оптимизированного  
асинхронного электропривода 
На рис. 9.16, а приведены временные диаграммы w*( )t , w( )t , m t( )  и 
i ts( ) , соответствующие фазовым траекториям 1 и 2 (рис. 9.15). Как вид-
но, разгон двигателя в первой зоне происходит при постоянстве дина-
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мического момента, а во второй и третьей зонах динамический момент 
двигателя изменяется вследствие снижения темпа задатчика интен-
сивности в функции скорости. Ток статора во второй и третьей зо-
нах практически постоянен. При работе на предельной характеристи-
ке по мере увеличения нагрузки в третьей зоне ток двигателя i is s< max , 
а в первой и во второй зонах принимает значение is = ismax . Момент 
двигателя в первой зоне равен mmax . Зависимости напряжения u ts( ) , 
скольжения b( )t  и составляющих yrx t( )  и yry t( )  вектора потокосце-
плений ротора приведены на рис. 9.16, б.
 
 
Рис. 9.16. Переходные процессы оптимизированного  
асинхронного электропривода 
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Важно отметить достаточно высокое качество ориентации систе-
мы координат. Условие ориентации нарушается только на началь-
ной стадии пуска (yry № 0 ). Однако отклонение составляющей yry  от 
yry = 0  незначительное. Благодаря этому сохраняется высокая дина-
мика привода.
Заметим также, что пуск электропривода при комплексной опти-
мизации возможен не только при ограничении динамического момен-
та двигателя с помощью ЗИ, установленного на входе САР скорости, 
но и при лимитировании электромагнитного момента путем ограни-
чения сигнала задания для регулятора момента. В этом случае траек-
тория w( )m  при пуске двигателя будет определяться механической ха-
рактеристикой 2 (рис. 9.15).
Энергетические характеристики оптимизированного асинхронного 
электропривода. Энергосберегающие законы частотного управления, 
полученные для установившихся режимов АД, могут использоваться 
также для снижения энергетических затрат в электроприводах, рабо-
тающих в динамических режимах (при пуске, торможении и других). 
В качестве примеров рассмотрим режим пуска и перемежающийся 
режим работы асинхронного электропривода, в котором реализуют-
ся последовательно традиционный закон управления при постоянстве 
потокосцепления ротора и оптимальный закон управления по мини-
муму тока статора. Оценим при каждом из них недоиспользованный 
ресурс оптимизации D w , учитывающий мгновенные электрические 
потери в обмотках статора и ротора (Dpэл s  и Dpэл r ), магнитные поте-
ри статора (Dpмагн s ), добавочные (Dpдоб ) и механические (Dpмех ) поте-
ри. В качестве эталона, как и раньше, примем оптимальный по мини-
муму суммарных потерь в двигателе закон управления, полученный 
для установившегося режима.
Режим пуска. На рис. 9.17 представлены зависимости D w( )A , харак-
теризующие влияние параметра задатчика интенсивности A = d dw* / t  
при пуске двигателя на энергетические затраты. Кривые 1 и 3 соответ-
ствуют условию пуска с номинальной статической нагрузкой, а 2 и 4 — 
при отсутствии нагрузки двигателя. Как видно, при использовании за-
кона частотного управления, обеспечивающего режим постоянства 
потокосцепления ротора (графики 1 и 2), на оценку D w( )A  существен-
но влияет статическая нагрузка. При пуске с номинальной нагрузкой 
недоиспользованный ресурс оптимизации в диапазоне изменения тем-
па задатчика интенсивности от 1 до 4 c–1 составляет 8–10 %. При этом 
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наблюдается тенденция к повышению энергетического эффекта как 
при медленных, так и повышенных темпах задатчика интенсивности. 
При пуске же без нагрузки энергетический эффект, наоборот, снижа-
ется.
При оптимальном законе частотного управления по минимуму 
тока статора (графики 3 и 4) показатель D w  не превышает 2 %, что 
свидетельствует о практически полном использовании ресурса оп-
тимизации. Причем в том же наиболее вероятном диапазоне заданий 
A = d dw* / t  энергетическая эффективность слабо зависит от статиче-
ского момента нагрузки.
w~
c/1,A0 5,0
1
1 5,1 5,2 5,33
2
2
3 402,0
04,0
06,0
08,0
1,0
12,0
Рис. 9.17. Оценка недоиспользования ресурса оптимизации  
при различных законах управления: 
1, 2 — при постоянстве полного потока, сцепленного с обмоткой ротора;  
3, 4 — при минимуме тока статора 
Перемежающийся режим. Иллюстрацией энергетического эффек-
та, который может быть получен в оптимизированном асинхронном 
электроприводе с переменной нагрузкой (с перемежающей нагрузоч-
ной диаграммой), являются зависимости меры недоиспользования ре-
сурса оптимизации (D pср ) от относительной продолжительности на-
грузки (ПН):
 D
D D
D
p
p p
pср
ср ср
o
ср
oПН
ПН ПН
ПН
( )
( ) ( )
( )
=
-
, 
206
Часть IV. Реализация энергоэффективных режимов в регулируемых электроприводах   
где Dpср  — значение средних за цикл суммарных потерь двигателя 
при традиционном режиме постоянства потока, сцепленного с об-
моткой ротора; Dpсрo  — значение средних за цикл суммарных потерь 
при управлении по минимуму потерь в двигателе. Здесь продолжи-
тельность нагрузки 
 ПН = t t tн н хх/ ( )+ , 
где tн  и tхх  — интервал работы двигателя с нагрузкой на валу и интер-
вал холостого хода. Зависимости D pср ПН( )  для двигателя типа 
АДЧР225 М4 мощностью 55 кВт при различных моментах холостого 
хода (mxx) приведены на рис. 9.18.
 
 
 
ср
~p
ПН0
0
1
2
3
0,2 0,4 0,6 0,8
0,05
0,1
0,15
0,2
Рис. 9.18. Средние за цикл потери в двигателе:
1 — при mxx = 0; 2 — при mxx = 0,1; 3 — при mxx = 0,2 
Видно, что D pср  существенно зависит от продолжительности вклю-
чения нагрузки. Недоиспользаванный ресурс оптимизации возраста-
ет с уменьшением продолжительности включения нагрузки (так, при 
ПН = 1 D pср  = 0,05, а при ПН = 0,2 — более 0,15). Иными словами, 
если вместо режима постоянства потокосцепления ротора в электро-
приводе реализовать режим переменного потока, соответствующий 
оптимальному закону управления по минимуму потерь, то это позво-
лило бы снизить потери энергии более чем на 15 % при одних и тех же 
нагрузках на валу, допустимых по нагреву при постоянстве потока ро-
тора. Причем с уменьшением момента холостого хода энергетический 
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эффект возрастает, достигая максимального эффекта при идеальном 
холостом ходе.
В заключение отметим, что при оптимизации режимов асинхрон-
ного электропривода при переменном графике нагрузки важную роль 
играет рациональный выбор быстродействия САР магнитного пото-
ка и электромагнитного момента, уровня ограничения потока снизу, 
а также характера и параметров конкретной нагрузочной диаграммы 
механизма.
Резюме главы 9 
На примерах систем скалярного и векторного управления асинхрон-
ных электроприводов показана возможность применения принципов 
построения оптимизаторов режимов, рассмотренных в гл. 8.
Режим минимальных потерь асинхронного двигателя можно по-
лучить только при переменном потоке. Вместе с тем в ограниченных 
диапазонах изменения момента нагрузки и скорости возможны ре-
жимы работы двигателя, в которых потери близки к минимально воз-
можным потерям.
Следует обратить внимание на решение задачи обеспечения пре-
дельной перегрузочной способности частотно-регулируемых асин-
хронных электроприводов при ограничении напряжения и тока пре-
образователя и оптимизации их режимов по минимуму тока статора.
Показано, что энергосберегающие законы частотного управления, 
полученные для установившихся режимов асинхронного двигате-
ля, могут использоваться также для снижения энергетических затрат 
в электроприводах, работающих в динамических режимах (при пуске, 
торможении и других). Однако в этом случае приходится снижать бы-
стродействие системы регулирования скорости.
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В этой главе рассматриваются вопросы реализации оптимальных режимов 
в синхронных электроприводах. Дается описание принципов построения, струк-
тур и алгоритмов оптимизаторов режимов синхронных двигателей с электро-
магнитным возбуждением, синхронных двигателей с постоянными магнита-
ми и синхронных реактивных двигателей с анизотропией ротора. Приводится 
пример математического моделирования переходных процессов оптимизиро-
ванного электропривода с синхронным двигателем с продольно-поперечным 
электромагнитным возбуждением. Обсуждаются особенности переходных про-
цессов и энергетический эффект при пуске электропривода.
10.1. Структуры оптимизированных  
синхронных электроприводов 
С истемы управления оптимизированных регулируемых син-хронных электроприводов строятся по тем же принципам, что и системы управления электроприводов с асинхронны-
ми двигателями с фазным и короткозамкнутым роторами.
На рис. 10.1 изображена обобщенная функциональная схема си-
стемы управления оптимизированного синхронного электроприво-
да. Многофазная обмотка якоря СД получает питание от преобразо-
вателя частоты (ПЧ). Продольная и поперечная обмотки возбуждения 
раздельно подключены к управляемым преобразователям постоянно-
го тока (ППТ). В состав системы управления входят комбинированная 
многомерная САР токов, разомкнутая САР электромагнитного момен-
та и замкнутая САР скорости. Состояние синхронного электропривода 
контролируется датчиками фазных токов якоря (ДТ), токов возбужде-
ния (ДТВ), скорости (ДС) и положения вала двигателя (ДП). Регули-
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рование токов и электромагнитного момента ведется в прямоугольной 
системе координат, вращающейся синхронно с индуктором СД. Пре-
образование переменных осуществляется блоком преобразования ко-
ординат (ПК). Энергетическая эффективность синхронного электро-
привода обеспечивается оптимизатором режимов (ОР).
 
Рис. 10.1. Обобщенная функциональная схема синхронного электропривода 
При использовании бесконтактного синхронного двигателя с по-
стоянными магнитами силовая и регулирующая части электроприво-
да существенно упрощаются (рис. 10.2).
 
Рис. 10.2. Функциональная схема электропривода  
с синхронным двигателем с постоянными магнитами 
210
Часть IV. Реализация энергоэффективных режимов в регулируемых электроприводах   
В этом случае отпадает необходимость в источниках питания обмо-
ток возбуждения, а регулирующая часть имеет лишь комбинирован-
ную САР токов якоря, разомкнутую САР электромагнитного момента 
и замкнутую САР скорости. Оптимизатор режимов согласует задания 
составляющих токов якоря и электромагнитного момента.
10.2. Оптимизаторы режимов синхронных двигателей
Оптимизаторы режимов СД с электромагнитным возбуждением при 
переменном потоке. При построении оптимизаторов режимов для син-
хронного электропривода также применимы ранее рассмотренные 
подходы (см. п. 8.2). Оптимизатор режимов на основе явно выраженно-
го регулятора электромагнитного момента для электропривода с син-
хронным двигателем с продольно-поперечным электромагнитным 
возбуждением (СД ППЭВ) описывается следующими уравнениями 
общего вида:
 I
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R Vs, f
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G *
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G * m
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r=
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л
к
к
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ъ
= ( , )* *m ;
 V V V* *( , )= = +uys rm
GY * o D ;  (10.1) 
 V Vo o o o= =( , ) ( , )*u wys rm
G mY , 
где IsGr*  и I fGr*  — векторы преобразованных токов обмоток якоря и ин-
дуктора; RmGr  — оператор регулятора момента (алгоритм регулятора мо-
мента приведен в п. 10.3); m* — задание на момент; YmGr *  — вектор пре-
образованных главных потокосцеплений; uys
*  — угол поворота вектора 
полных потокосцеплений обмотки якоря; Vo( , )*m w  — вектор-функ-
ция, описывающая оптимальные законы управления вектором главных 
потокосцеплений и углом поворота вектора полных потокосцеплений 
обмотки якоря; DV  — вектор поисковых сигналов. Соответствующая 
структурная схема оптимизатора режимов представлена на рис. 10.3.
Для синхронного электропривода с продольным электромагнит-
ным возбуждением двигателя (СД ПЭВ) структура оптимизатора ре-
жимов сохраняется, а отличие будет лишь в размерности вектора управ-
лений Vo :
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Рис. 10.3. Структурная схема ОР синхронного электропривода 
Законы управления, обеспечивающие оптимальные режимы син-
хронных двигателей при переменном потоке, как показано в [81], 
не имеют аналитического описания. Поэтому при реализации в си-
стемах управления их целесообразно задавать табличными функциями.
При однозвенной структуре оптимизатора режимов его характери-
стики описываются векторными функциями в неподвижном относи-
тельно индуктора базисе:
 I I IjG * jG jGr r r= =o o( , )*m w , j s f= , .
По аналогичным принципам строятся оптимизаторы для синхрон-
ных электроприводов с внутренней многомерной САР потокосцепле-
ний обмоток двигателя.
Оптимизаторы режимов СД с электромагнитным возбуждением при 
постоянном потоке. Особенностью энергосберегающих законов управ-
ления при постоянстве потока является наличие разрывов в точке 
идеального холостого хода. Рассмотрим в качестве примера алгоритм 
управления по минимуму потерь СД с продольно-поперечным элек-
тромагнитным возбуждением. Общее решение задачи оптимизации 
режимов СД по минимуму потерь при постоянстве потока y ym m= *  
имеет вид:
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где uys  и uym  — углы, определяющие положения изображающих век-
торов полных потокосцеплений обмотки якоря и главных потокосце-
плений относительно продольной оси индуктора. Для устранения раз-
рыва в законе управления сориентируем систему координат Odql  
по вектору Y
®
s . В результате получим 
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При значениях момента | |m mЈ 4 б  можно пользоваться более про-
стым выражением:
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Схема алгоритма оптимизатора режимов для синхронного электро-
привода с подчиненной САР токов представлена на рис. 10.4.
 
Рис. 10.4. Схема алгоритма оптимизатора режимов СД  
при постоянстве потока 
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В табл. 10.1 приведены аналитические выражения законов управ-
ления для двух частных случаев: при минимуме потерь и минимуме 
тока якоря СД с продольно-поперечным и продольным электромаг-
нитным возбуждением.
Таблица 10.1 
Законы оптимального управления СД при постоянстве потока 
Режим
оптимизации
V Vo o= ( )*m
Минимум  
потерь
при ym* = const
Для СД с продольно-поперечным электромагнит-
ным возбуждением
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Для СД с продольным электромагнитным возбуж-
дением
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Для СД с продольно-поперечным электромагнит-
ным возбуждением
u
yym
l
m
s
m
N
o arctg= -
ж
и
з
ц
ш
ч
-
sz
1
2
*
*( )
.
Для СД с продольным электромагнитным возбуж-
дением
u
yym
l
m
m
m
N
o arctg=
ж
и
з
ц
ш
ч
-z 1 2
*
*( )
Для разрешения неопределенности законов в точке идеального хо-
лостого хода находятся пределы 
 I Ij jG m
Gr
m
r
m
m* * *
*
lim [ ( , )]
= ®
=
0 0u
y
y
u
o
o , j s f= , .
Выражения составляющих вектора токов I jGr *  при минимуме потерь 
и минимуме тока якоря приведены в табл. 10.2.
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Таблица 10.2 
Пределы функций Is f, oGr mm*
*( , )uy  при uym
o ® 0
Режим
оптимизации
I Is f
*
s r
*
, ,
o
om
m
m
m
*
lim [ ( , )]*
= ®
=
0 0u
y
y
u
Минимум  
потерь
при 
ym
* = const
Для СД с продольно-поперечным электромагнит-
ным возбуждением
i
l
r
r k rm
fd
s s fd
msd
* * ;=
+ -
1
1 y  isq* ;= 0  isl* = 0 ;
i
l
r
r rm
s
s fd
mfd
* * ;=
+
1 y  i fq* = 0 .
Для СД с продольным электромагнитным  
возбуждением
i
l
r
r rm
fd
s fd
msd
* * ;=
+
1 y  isq* ;= 0  isl* = 0 ;
i
l
r
r rm
s
s fd
mfd
* *=
+
1 y
Минимум 
тока якоря
при 
ym* = const
Для СД с продольно-поперечным  
электромагнитным возбуждением
isd* ;= 0  isq* ;= 0  isl* = 0 ;
i lm mfd* * ;=
-1y  i fq* = 0 .
Для СД с продольным электромагнитным  
возбуждением
isd* ;= 0  isq* ;= 0  isl* = 0 ;
i lm mfd* *=
-1y
На рис. 10.5 приведены зависимости uym
o от электромагнитного мо-
мента при минимуме потерь и тока для СД с продольно-поперечным 
(графики 1 и 2), продольным (графики 3 и 4) электромагнитным воз-
буждением.
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Рис. 10.5. Зависимости uym
o от электромагнитного момента 
Оптимизатор режимов СД с постоянными магнитами. Для бескон-
тактного синхронного электропривода на основе СД с постоянны-
ми магнитами уравнения оптимизатора режимов принимают следу-
ющую форму:
 I R VsG * mGr r= ( , )* *m ;
 V I V V* = = +fG *r o D ;
 V V Io o o= =( , ) ( , )* *m mw wfGr , 
где I fGro – вектор оптимальных фиктивных токов возбуждения, 
I f
Gro o= [ , ]i fd
T0 0 . Соответствующая структурная схема оптимизатора 
режимов представлена на рис. 10.6.
 
Рис. 10.6. Структурная схема ОР электропривода с СД ПМ 
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При однозвенной структуре характеристики оптимизатора режи-
мов описываются вектор-функцией 
 I I IsG * sG sGr r r= =o o( , )*m w  
в ортонормированном базисе G r
Ю
.
10.3. Математическое моделирование динамических 
и энергетических процессов оптимизированного 
синхронного электропривода 
Структурная схема модели системы управления синхронного электро-
привода представлена на рис. 10.7, где использованы следующие обозна-
чения: M, Þ, R,i , Fopt, Þ, и R ω — операторы моделей силовой части (ПЧ — 
СД), многомерного фильтра (Ф), регулятора токов (РТ), оптимизатора 
режимов (ОР), одномерного фильтра (ОФ) и регулятора скорости (РС).
Приведенная структурная схема обобщает случаи моделей систем 
управления электроприводов с СД ППЭВ и СД ПЭВ.
 
Рис. 10.7. Структурная схема модели САУ синхронного электропривода 
на основе двигателя с электромагнитным возбуждением 
Структурная схема модели системы управления синхронного электро-
привода с СД с постоянными магнитами (СД ПМ) представлена на рис. 10.8.
Оптимизатор режимов в приведенных структурных схемах моделей 
согласует задания для внутренних САР токов с заданием на электро-
магнитный момент двигателя так, чтобы при любых значениях скоро-
сти и момента нагрузки обеспечить оптимальный в смысле выбранно-
го критерия режим работы электропривода.
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Рис. 10.8. Структурная схема модели САУ электропривода с СД ПМ 
Силовая часть. В качестве примера рассмотрим силовую часть элек-
тропривода с синхронным двигателем без демпферных клеток. В этом 
случае уравнения силовой части синхронного электропривода с иде-
ализированными моделями силовых преобразователей имеют следу-
ющий вид:
 U K UsGr sGr*= пч  ;
 U K UfGr fGr*= ппт  ;
 U B R IsGr sGr sGr sGr sGrp= + +Tб Y Yw ;
 U RfGr fGr fGr fGrp= +Tб Y I ;
 Y YjGr mGr jGr jGr= +L Is , ( , )j f s= ;  (10.2) 
 YmGr mGr mGr= F I ;
 I CI ImGr sGr fGr= +  ;
 m N= ·z BYm
Gr
s
GrI ; m m T pj- =A w , 
где Kпч  и Kппт  — диагональные матрицы коэффициентов усиления 
идеализированных преобразователя частоты и преобразователей по-
стоянного тока.
Другим примером может служить модель силовой части электро-
привода с СД ПМ. С учетом идеализации преобразователя частоты 
она описывается системой векторно-матричных уравнений:
 U K UsGr sGr*= пч  ;
 U B R IsGr sGr sGr sGr sGrp= + +Tб  Y Yw ;
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 Y YsGr mGr sGr sGr= +L Is  ;
 Y YfoGr mGr fGr fGr= +L Is  ;
 YmGr mGr mGr= F I  ;  (10.3) 
 I CI ImGr sGr fGr= +  ;
 m N= ·z BYm
Gr
s
GrI  ; m m T pj- =с  w , 
где Kпч  — диагональная матрица коэффициентов усиления идеали-
зированного преобразователя частоты.
Регуляторы токов. Для синхронных двигателей с электромагнитным 
возбуждением регулятор токов с фильтром на выходе описывается си-
стемой векторно-матричных уравнений вида:
 T pi I I Ij
G *
j
G *
j
Gr r r
R = -( ),  j s f= , ;
 I I Im
G *
s
G *
f
G *r r r= +C R R;  
 YmG * mG * mG *r r r=  F I ;  
 Y Yj
G *
m
G *
j
G *
j
G *r r r r= +L Rs I  ,  j s f= , ;
 U B R Rs
G **
s
G *
s
G * G *
s
G *r r r r rp= + +T sб  Y Yw I ;  
 U R Rf
G **
f
G * G *
f
G *r r r rp= +T fб Y I ;
 T U U Uj jG jG jGp r r rm * * **+ = ,  j s f= , , 
где Ti — постоянная интегрирования регулятора, Ti = 2Tm ; I jGr*  — век-
тор заданных токов якоря ( j s= ) и индуктора ( j f= ), IsGr* * * *[ ]= i i isd sq sl T  
и I jGr* * *[ ]= i ifd fq T0 ; Tjm  — диагональная матрица некомпенсируемых по-
стоянных времени по каналам регулирования преобразованных то-
ков якоря и индуктора, Tsm =diag[ ]T T Ts d s q s lm m m , Tfm =diag[ ]T Tf d f qm m 0 ; UsGr*  
и U fGr*  — векторы сигналов управления преобразователями, 
Us
Gr* * * *[ ]= u u usd sq sl
T и U fGr* * *[ ]= u ufd fq T0 . На рис. 10.9 представлена структур-
ная схема регулятора токов синхронного электропривода, где неком-
пенсируемые постоянные времени по каналам регулирования преоб-
разованных токов якоря и индуктора приняты равными Tm .
219
Глава 10. Синхронный электропривод 
 
Рис. 10.9. Структурная схема регулятора токов  
синхронного электропривода 
Обратим внимание на особенность структуры регулятора токов, по-
лученной по методике синтеза многомерных нелинейных систем [19, 
23]. В замкнутых системах с регулированием по отклонению регуля-
тор токов классифицируется как последовательное многомерное нели-
нейное корректирующее звено, решающее следующие задачи: пода-
вление высокочастотных помех, компенсация влияния многомерного 
нелинейного звена токов объекта регулирования; обеспечение аста-
тизма по управляющим воздействиям и оптимизация динамических 
характеристик САР токов.
Структура регулятора токов СД ПМ задается уравнениями 
 T pi I I Is
G *
s
G *
s
Gr r r
R = -( ) ;
 I I ImG * s
G * G *r r r
f= +C R ;  
 YmG * mG * mG *r r r=  F I ;  
 Y YsG * mG * sG * s
G *r r r r= +L Rs I ;  (10.4) 
 Y YfoGr* mGr* fGr* fGr*= +L sI  ;
 U B R Rs
G **
s
G *
s
G * G *
s
G *r r r r rp= + +T sб  Y Yw I ;
 T U U Us sG sG sGp r r rm * * **+ =  .
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Особенность регулятора токов СД ПМ состоит в том, что при по-
строении его алгоритма вводятся фиктивные токи возбуждения, учи-
тывающие намагничивающую силу постоянных магнитов. 
На рис. 10.10 представлена структурная схема регулятора токов яко-
ря, где приняты T T T Ts d s q s lm m m m= = =  и T Ti = 2 m .
 
Рис. 10.10. Структурная схема регулятора токов якоря 
электропривода с СД ПМ 
Регулятор токов реактивного СД с анизотропией ротора описыва-
ется уравнениями следующего вида:
 T s
G *
s
G *
s
Gr r r
i pI I IR = -( ) ;
 I ImG * s
G *r r=C R ;  
 YmG * mG * mG *r r r=  F I ;  
 Y YsG * mG * sG * s
G *r r r r= +L Rs I ;
 U B R Rs
G **
s
G *
s
G * G *
s
G *r r r r rp= + +T sб  Y Yw I ;
 T U U Us sG sG sGp r r rm * * **+ =  .
Этим уравнениям соответствует структурная схема регулятора тока, 
приведенная на рис. 10.11.
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Рис. 10.11. Структурная схема регулятора токов якоря электропривода 
с синхронным реактивным двигателем с анизотропией ротора 
Регуляторы электромагнитного момента неявнополюсных СД. Струк-
тура и параметры регулятора момента зависят от выбора состава ре-
гулируемых переменных подчиненной ему внутренней САР. Для 
электропривода с СД ППЭВ, имеющего САР токов, оператору RmGr  
соответствует обращенная модель звена электромагнитного момента:
 y y u uy ys s ml mN s m
* * * * *[ sin( )]= -- -sz
1 1 ;
 YsGr * * * *[cos sin ]= y u uy ys Ts s 0 ;
 YmGr * * * *[cos sin ]= y u uy ym Tm m 0 ;
 Im m mG G Gr r r* * *= - [F ] 1Y ;
 LsG sG sG mGr r r rs* * * *I = -Y Y ;
 I I If m sG G Gr r r* * *= - .
Регулятор момента для электропривода с СД ПЭВ ввиду отсутствия 
в нем продольной обмотки возбуждения имеет более простую струк-
туру:
 YmGr * * * *[cos sin ]= y u uy ym Tm m 0 ;
 Im m mG G Gr r r* * *= - [F ] 1Y ;
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 I fGr * * * *[ ( sin ) ]= - -z uNm m
T
m
1 1 0 0y y ;
 I I Is fmG G Gr r r* * *= - .
Алгоритмы регуляторов электромагнитного момента, реализую-
щих законы управления при постоянстве потока, могут быть постро-
ены на основе уравнений: 
 YmGr * * * *[cos sin ]= y u uy ym Tm m 0 ;
 YsGr * * * *[ ( sin ) ]= - - -l ms m TN ms z
1 1 0 0y uy ;
 Im m mG G Gr r r* * *= - [F ] 1Y ;
 Is s mG s G Gr r rl* * *)= --s1(Y Y ;
 I I Ir smG G Gr r r* * *= - .
Регулятор электромагнитного момента для электропривода с СД 
ПМ описывается уравнениями вида:
 YmGr *
* *
* *( )=
-й
л
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
- -
y fo f fd
fd
l i
i mN
s
z 1 1
0
;
 Im m mG G Gr r r* * *= - [F ] 1Y ;
 I I Is rmG G Gr r r* * *= - .
Регуляторы электромагнитного момента явнополюсных СД. Структу-
ры регуляторов момента явнополюсных синхронных двигателей долж-
ны учитывать наличие реактивной составляющей электромагнитно-
го момента. Так, уравнения регулятора момента для электропривода 
с явнополюсным СД ПЭВ в этом случае принимают следующий вид:
 Ym
Gr
m
Gr
m
Gr* * *= F I ;
 m N m
Gr
m
Gr
яп
* = ·z B IY * * ;
 I fGr N
* * *[ ( ) / ]= --z 1 0 0m m mq
T
яп
* y ;
 I I Is fmG G Gr r r* * *= - .
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Регулятор электромагнитного момента для электропривода с явно-
полюсным СД ПМ описывается уравнениями:
 
Ym
Gr
m
Gr
m
Gr
m
Gr
i
i
m
m
* * * *
* *
* *
cos
sin= =
й
л
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
F I F
i
i
m
m
u
u
0
;
 m mGr mGrяп* = ·zNB IY
* * ;
 I fGr N
* * *[ ( ) / ]= --z 1 0 0m m mq
T
яп
* y ;
 y y sfdo md f fdl i* * *( )- + = 0 ;
 I I Is fmG G Gr r r* * *= - .
Оператор электромагнитного момента САУ электропривода с синхрон-
ным реактивным двигателем раскрывается следующими уравнениями:
 
Ym
Gr
m
Gr
m
Gr
m
Gr
i
i
m
m
* * * *
* *
* *
cos
sin= =
й
л
к
к
к
к
щ
ы
ъ
ъ
ъ
ъ
F I F
i
i
m
m
u
u
0
;
 m mGr mGr* * *= ·zNB IY ;
 I Is mG Gr r* *= .
Важно заметить, что приведенные уравнения регуляторов электро-
магнитного момента для двигателей с разным типом систем возбуж-
дения дают представление о свойствах оператора электромагнитного 
момента. По своей сути операторы регуляторов электромагнитно-
го момента для систем управления электроприводов с синхронными 
двигателями без демпферных клеток и при пренебрежении влиянием 
вихревых токов при математическом моделировании представляют со-
бой нелинейные векторные функции от электромагнитного момента 
(m*) и вектора управлений V* = Vo .
Регулятор скорости. Уравнения регулятора РС и фильтра ОФ ана-
логичны (8.9)–(8.12).
Условия моделирования. Моделирование переходных процессов вы-
полнено для оптимизированных электроприводов с неявнополюсным 
СД ППЭВ мощностью 116 кВт. В принятой системе относительных 
единиц двигатель имеет следующие значения параметров: 
224
Часть IV. Реализация энергоэффективных режимов в регулируемых электроприводах   
rs = 0,024, lss = 0,075, rfd = 0,035, rfq = 0,025, l fds = 0,175, l fqs = 0,075, 
lm = 2,08; Tj  = 0,72 с; Tб = 0,0032 с. При расчете процессов были зада-
ны Tm = 0,001 с, T Ti = 2 m , Tm = 0,004 с  и T T Ti mw = +2( ) . Оптимизация ре-
жимов СД ППЭВ проводилась по минимуму суммарных потерь мощ-
ности как при переменном, так и при постоянном магнитном потоке. 
При оптимизации режимов при переменном потоке использовался 
однозвенный вариант оптимизатора режимов. Характеристики опти-
мизатора для этого случая приведены на рис. 10.12.
 m1
1
0
0
1
2
3
1
1
123
5,1
5,1 5,0
5,0
5,0
5,0
5,1
Рис. 10.12. Характеристики оптимизатора режимов СД ППЭВ  
при минимуме потерь:
1 — при ω = 1; 2 — при ω = 0; 3 — при ω = 1,2 
Для снижения форсировок напряжений силовых преобразователей 
при быстро изменяющихся управляющих и возмущающихся воздей-
ствиях характеристики оптимизатора режимов скорректированы в об-
ласти малых нагрузок. При реализации этих характеристик использо-
валась двухмерная табличная интерполяция. Сигнал ω* на входе САР 
скорости формировался задатчиком интенсивности.
Динамические процессы в оптимизированном электроприводе с СД 
ППЭВ при переменном магнитном потоке. На рис. 10.13 и 10.14 при-
ведены переходные процессы электропривода при пуске (а), набросе 
и сбросе нагрузки (б) с пропорциональным и пропорционально-ин-
тегральным регуляторами скорости.
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   а       б
Рис. 10.13. Переходные процессы при пуске (a), набросе и сбросе нагрузки 
(б) синхронного электропривода с П-регулятором скорости 
Основные показатели переходных процессов по скорости и момен-
ту ( tm п , tm , tз , sm п , Dwдин  и Dwдинmax ) близки к типовым процес-
сам систем подчиненного регулирования.
Отметим важную особенность протекания процессов в оптимизи-
рованном синхронном электроприводе с неявнополюсным СД ППЭВ 
при неравных приведенных сопротивлениях обмоток продольного 
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и поперечного возбуждения. Как в переходных, так и в установивших-
ся режимах электропривода значительную роль в создании результи-
рующего намагничивающего тока (главного потокосцепления) играют 
токи продольной реакции якоря isd  и поперечной обмотки возбужде-
ния ifq (t). Так, при пуске (см. рис. 10.13, а) продольная составляющая 
тока якоря isd = 0,937, поперечная составляющая тока якоря isq = 0,923, 
а ток поперечной обмотки возбуждения i tfq ( )  = –1,306. В то же вре-
мя ток продольной обмотки возбуждения практически равен нулю.
  а       б
Рис. 10.14. Переходные процессы при пуске (a), набросе и сбросе нагрузки 
(б) синхронного электропривода с ПИ-регулятором скорости 
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При набросе нагрузки (см. рис. 10.13, б) продольная и поперечная 
составляющие тока якоря примерно равны ( isd  = isq  = 0,744), а ток по-
перечной обмотки возбуждения ( i tfq( ) = –1,04) превалирует над попе-
речной реакцией якоря.
Выявленная особенность распределения токов синхронного дви-
гателя объясняется тем, что в оптимальном режиме функции орто-
гонально размещенных обмоток возбуждения априори не определе-
ны и в создании основного потока принимает участие та из обмоток, 
которая обладает меньшим приведенным сопротивлением. В рас-
сматриваемом примере r rfd fq> . Именно поэтому поперечная об-
мотка взяла на себя основную функцию в создании магнитного по-
тока. На практике же в сетевых неявнополюсных СД ППЭВ исходя 
из геометрии индуктора невозможно однозначно идентифицировать 
одну из обмоток возбуждения как продольную, а другую — как по-
перечную. В этой связи продольной принято называть ту из обмоток 
возбуждения, которую используют для создания основного потока, 
а поперечной считается другая обмотка, предназначенная для компен-
сации поперечной реакции якоря. Реализация этих функций обеспе-
чивается соответствующими схемами питания обмоток и не зависит 
от соотношения их параметров, которые в общем случае могут быть 
различными [24].
На рис. 10.13 и 10.14 представлены графики изменения во вре-
мени модулей векторов напряжений (us ) и токов ( is ) обмотки яко-
ря, а также напряжения обмоток возбуждения (ufd  и ufq ). При пу-
ске форсировка напряжения обмотки якоря не превышает 20 % 
базовой величины. Форсировка напряжения при набросе нагруз-
ки зависит от типа регулятора скорости. В электроприводе с одно-
кратно-интегрирующей САР скорости форсировка по напряжению 
обмотки якоря практически отсутствует. В то же время в электропри-
воде с двукратно-интегрирующей САР скорости превышение напря-
жения от установившегося значения при ω = 1 и m = 1 составляет 
порядка 7 %.
Энергетические характеристики электропривода с СД. Оценка энер-
гетической эффективности режимов синхронных электроприводов 
проведена по потерям энергии в переходных процессах: 
 D Dw p t dt
t
= т ( )
0
п.п
, 
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 D D Dp t p t p t
j s f
( ) ( ) ( )
,
= +
=
е эл магнj s , 
где Dp jэл  и Dpмагн s  — электрические и магнитные потери.
Оптимизация режимов двигателя осуществлялась по минимуму по-
терь при переменном и постоянном потоках, а также минимуму тока 
якоря при постоянном потоке.
На рис. 10.15 и 10.16 показаны диаграммы Dp t( )  синхронного элек-
тропривода с СД ППЭВ при оптимизации двигателя по минимуму по-
терь при переменном (сплошная линия) и постоянном (пунктирная 
линия) потоке. Они характеризуют энергетику электропривода при пу-
ске (а), набросе и сбросе нагрузки (б) в системах управления с пропор-
циональным и пропорционально-интегральным регуляторами скоро-
сти (см. рис. 10.13 и 10.14).
      а                       б
Рис. 10.15. Диаграммы потерь при работе СД ППЭВ  
с постоянным и переменным магнитным потоком  
в электроприводе с П-регулятором скорости 
На рис. 10.15 приведены диаграммы двигателя, формируемые си-
стемой управления с пропорциональным регулятором скорости. Как 
видно, оптимальное управление потоком дает снижение потерь в дви-
гателе, что создает ресурс для увеличения момента в динамических ре-
жимах работы привода.
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  а       б
Рис. 10.16. Диаграммы потерь при работе СД ППЭВ  
с постоянным и переменным магнитным потоком в электроприводе  
с ПИ-регулятором скорости 
Аналогичный результат (рис. 10.16) достигается в случае исполь-
зования пропорционально-интегрального регулятора скорости с на-
стройкой контура скорости на симметричный оптимум.
На рис. 10.17 приведена диаграмма, построенная по результатам 
расчета Dw  при пуске электропривода с тремя различными фиксиро-
ванными значениями реактивного момента (m mс ном= 0 2, , 0 6, mном  
и mном ).
Видно, что с увеличением mс  эффективность режима минимума 
потерь при переменном потоке растет. Так, при пуске электроприво-
да с нагрузкой m mс ном= 0 2,  потери энергии в режиме минимума тока 
при постоянстве y ym = mном  в 1,3 раза больше потерь энергии в режи-
ме минимума потерь при переменном потоке, а при пуске с номиналь-
ной нагрузкой — в 1,4 раза. В то же время режимы минимума потерь 
и минимума тока якоря при y ym = mном  по этому же показателю прак-
тически равноценны.
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Рис. 10.17. Диаграммы мощности потерь энергии при пуске  
с различным моментом статической нагрузки 
Эффективность режима минимума потерь при переменном потоке 
наблюдается также при увеличении ускорения (темпа разгона электро-
привода). На рис. 10.18 приведены результаты расчета потерь энергии 
при пуске электропривода с ускорениями A = 1, 2 и 4 с–1, что соответ-
ствует времени нарастания выходного сигнала задатчика интенсивно-
сти до значения скорости w w= ном  за время 1, 0,5 и 0,25 с.
 
Рис. 10.18. Диаграммы мощности потерь энергии при пуске  
с различным темпом 
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На рис. 10.19 представлены зависимости D w( )A , характеризующие 
влияние параметра задатчика интенсивности A = d dw* / t  и момента 
статической нагрузки mс  на энергетические затраты в режиме пуска 
при реализации в синхронном электроприводе законов управления 
по минимуму тока якоря и минимуму потерь при постоянстве потока 
(кривые 1, 3 и 2, 4 соответственно).
Рис. 10.19. К оценке эффективности оптимизации режимов при пуске 
Видно, что недоиспользованный ресурс оптимизации режимов СД 
ППЭВ при постоянстве главного магнитного потока возрастает с уве-
личением как темпа разгона, так и момента статической нагрузки. 
Например, при темпе А = 1  1/с (время пуска 1 с) потери энергии при 
реализации управления по минимуму тока якоря при постоянном по-
токе возросли по отношению к потерям при минимуме потерь при 
переменном потоке более чем на 20 %, а при А = 4  1/с (время пуска 
0,25 с) — на 50 %.
Таким образом, оптимизация режимов СД ППЭВ по минимуму по-
терь при переменном магнитном потоке дает ощутимый энергетиче-
ский эффект (зависимость 5, соответствующая D w( )A = 0). В то же вре-
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мя видим, что с увеличением статической нагрузки либо темпа 
разгона различие между режимами оптимизации по минимуму потерь 
и минимуму тока якоря при постоянстве потока уменьшается. Наблю-
даемая закономерность объясняется увеличением доли электрических 
потерь в обмотке якоря по отношению к магнитным потерям и элек-
трическим потерям в обмотках возбуждения.
Резюме главы 10 
При разработке оптимизаторов режимов для синхронных двигате-
лей можно ориентироваться также на описанные в предыдущих гла-
вах подходы. При этом следует обратить внимание на конструктивные 
особенности синхронных двигателей, которые, как видно из приве-
денных уравнений, оказывают существенное влияние на сложность 
алгоритмов оптимизаторов режимов СД.
Важным остается вопрос обеспечения типовых динамических ха-
рактеристик электропривода при оптимизации режимов синхронных 
двигателей при переменном потоке. Здесь также можно использовать 
принцип ограничения потока снизу путем коррекции соответствую-
щих характеристик оптимизаторов режимов.
При реализации законов оптимального управления при постоян-
ном потоке в алгоритмах следует предусматривать условия разреше-
ния неопределенности в точке идеального холостого хода.
Сравнительная оценка энергетического эффекта оптимизации ре-
жимов синхронного двигателя с продольно-поперечным электромаг-
нитным возбуждением по минимуму потерь при переменном и посто-
янном потоках, а также минимуму тока якоря при постоянном потоке 
показывает практическую целесообразность реализации управления 
по минимуму потерь при переменном потоке в синхронных электро-
приводах, работающих в переходных режимах.
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